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本 书 是 我 国 近代 和 现代 桥梁 工程 专业 一 丰 较 系统 的 著作 ， 34 3342 k E D XT REE T EE 
设 敌 出 重要 贡献 的 专业 工作 者 ,由 国家 计 和 雪原 副 主 任 彭 仇 癌 志和 铁道 部 大 桥 工 程 局 分 别 作 序 . 作者 
以 总 工程 师 所 特有 的 思路 将 该 者 引进 桥梁 工程 美妙 的 境界 ,主要 涉及 :1 桥梁 工程 的 基本 技术 理论 
与 结构 机 理 ;2. 桥梁 科学 技术 工作 中 的 一 般 实施 方法 和 实例 ,3 大 型 复杂 桥梁 建设 中 通 到 的 特殊 
间 题 及 其 剂 析 。 

本 书 内 容 理论 与 实 上 误 并举; 国内 资料 与 国外 资料 并 举 ,历史 与 现状 并 举 , 从 而 明示 了 桥梁 工程 
的 发 展 及 其 前 景 和 将 使 广大 让 者 从 中 受益 。 

读者 对 象 ;从事 桥 梁 工 程 的 土 东 工程 界 各 部 门 施 工 ` 设 计 、 科 研 ,监理 等 专业 技术 人 员 和 管理 人 
员 , 以 及 大 专 院 校 师 生 。 
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- 离开 铁道 部 大 桥 工程 局 已 三 十 二 年 了 。 三 十 二 年 来 ,作为 一 个 老 的 桥梁 工作 
者 ,在 风 风 雨 十 中 一 直 收 念 着 我 国 桥梁 素 业 的 发 展 。 特 别 是 党 的 十 一 届 三 中 全 会 
以 后 ,在 改革 开放 中 百业 兴隆 ,经 济 建设 车 勃 发 展 ,桥梁 建设 需要 跟 上 经 济 发 展 的 
步伐 。 离休 以 后 , 东 奔 西 走 , 总 想 多 看 看 一 些 桥 梁 工 程 。 这 几 年 ,我 参观 了 新 建 的 东 
明黄 河 大 桥 、 济 南 黄 河 铁 路 大 桥 和 公路 大 桥 、 为 开发 胜利 油田 建设 的 东营 公路 黄 
河 大 桥 、 钱 塘 江 第 二 大 桥 、 黄 埔 江 的 南 滇 大 桥 , 以 及 九江 的 铁路 公路 两 用 长 江 大 桥 
等 建成 的 和 在 建 的 众多 桥梁 ,非常 欣慰 。 实 际 上 建成 和 在 建 的 大 桥 比 我 看 到 的 还 
要 多 。 武汉 正在 建造 第 二 座 长 江 大 桥 ;为 上 海 浦 东 的 开发 , 黄 清江 上 的 第 二 座 大 桥 
杨浦 大 桥 正在 建设 ;在 北京 ,天 津 等 地 ,为 改善 城市 交通 状况 ,修建 了 众多 的 结构 
各 蜡 的 立交 桥 , 真 是 百花 齐 放 ,， 规 模 宏伟 ,技术 先进 ,星罗棋布 , 蔚 为 壮观 。 城 建 、 交 
通 . 铁 路 共 间 竞 进 ,正如 我 们 这 十 多 年 来 的 经 济 建设 一 样 ,一 片 芍 勃 发 展 的 景象 ， 
这 和 我 们 修建 武汉 、 南 京 长 江 大 桥 时 ,不 可 同日 而 语 了 。 欣 庆 之 余 , 使 我 感到 有 所 
不 足 。 我 们 有 着 众多 的 桥梁 工程 建设 实践 , 尚 没有 一 本 像 美国 的 华 德尔 博士 或 窗 
尔 及 金 纳 教 授 等 编写 的 那样 的 书 。 使 我 们 丰富 的 实践 上 升 到 理论 ,进一步 在 理论 
上 提高 ,为 后 继 考 留 下 宝贵 的 财富 ,使 桥梁 工程 学 科 踏 身 于 世界 先进 行列 。 

我 们 的 祖先 有 过 灿烂 的 文化 遗产 。 从 桥梁 工程 方面 来 说 ,有 名 的 赵 州 安 济 桥 ， 
它 那 种 沿 府 圆 弧 拱 的 结构 ,是 我 国 在 一 千 二 百年 前 所 首创 的 。 可 是 , 它 也 和 我 国 其 
他 有 名 的 十 建筑 一 样 , 仅 供 后 人 游 党 赞叹 ,而 没有 留 下 一 张 图 纸 , 也 没有 留 下 一 本 
有 科学 记录 和 论述 的 书 。 幸 而 在 史料 上 留 下 这 样 几 名 话 :“ 隙 匠 李 春之 迹 也 ,制造 
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没有 任何 资料 记录 他 是 怎样 构思 、 计 算 、 设 计 、 施 工 的 。 就 像 我 们 知道 历史 上 有 个 
鲁班 大 师 一 样 , 只 禄 下 一 些 神话 。 那 是 封建 社会 , 那 种 束缚 生产 力 发 展 的 对 科学 的 
愚昧 态度 ,在 现代 ,我 们 不 能 再 重复 了 。 

我 们 不 仅 要 重视 实践 的 记录 ,更 要 重视 理论 的 探讨 。 我 们 的 经 济 还 在 发 展 中 ， 
交通 运输 是 基础 设施 。 我 们 还 要 造 更 多 的 桥 ,我 们 还 要 在 技术 上 不 断 提 高 ,这 是 我 
们 应 当做 得 到 的 。 科 学 技术 是 第 一 生产 力 , 我 们 有 责任 发 展 丰 富 这 门 科 学 。 

这 些 年 来 ,我 们 一 直 敦 借 老 工程 师 们 将 他 们 在 实践 中 的 经 验 写成 书 留 给 后 
人 ,在 现代 桥梁 工程 的 发 展 上 留 下 我 们 的 足迹 。 最 近 , 大 桥 局 的 老 工 程 师 王 序 森 同 
志 给 我 写 了 一 封 信 , 说 他 们 用 了 九 年 的 时 间 编 写 了 一 部 《桥梁 工程 》, 这 正 是 我 企 
盼 已 久 的 ,要 我 为 这 本 书写 个 序言 , 自 是 无 法 推荐 了 。 

.1. 
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华 。 他 们 将 毕生 的 精力 贡献 给 新 中 国 的 桥梁 工程 建设 事业 ,晚年 又 奉献 了 如 许 心 
血 , 我 只 有 感动 ,欣喜 。 

这 部 一 百 七 十 万 字 的 举 潮 巨著 ,包括 了 四 十 几 年 来 几 十 座 祖 图 各 大 水 系 及 着 
干 城市 重要 桥梁 建设 的 经 验 ; 也 包括 了 编著 者 在 开放 以 后 赴 欧 、 姜 、 日 、 苏 等 技术 
发 过 国 家 考察 和 国内 专家 学 者 交流 的 心得 ,是 近代 桥梁 工程 学 科 全 面 而 又 系统 的 
论著 ,是 我 国 自 己 的 一 本 书 。 我 仍然 只 有 感动 ,欣喜 。 

编著 者 的 写作 态度 是 科学 的 ,严谨 的 。 收 集 . 研 究 了 大 量 的 资料 ;论述 由 浅 入 
深 , 以 现代 桥梁 发 展 作为 纲目; 更 重视 在 实际 工作 中 的 应 用 。 对 广大 桥梁 工作 者 在 
设计 ,施工 ,维修 中 都 会 有 所 助 益 ,是 一 本 很 实用 的 书 。 

现在 一 本 技术 书籍 著述 不 男 , 出 版 却 又 过 到 不 少 困 难 。 这 部 巨著 在 大 桥 局 领 
导 的 资助 下 ,得 到 铁道 出 版 社 的 支持 ,终于 可 以 付 印 了 。 我 谨 为 此 表示 衷心 的 视 
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铁道 部 副 部 长 ,国家 建委 一 主任 ,国家 计 委 副 主 任 。 现 已 离休 。) 
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大 桥 工程 局 自 1953 年 建 局 .修建 武汉 长 江 大 桥 以 来 ,已 经 有 了 很 大 发 展 , 先 
后 修建 了 铁路 、 公 路、 城市 大 桥 二 百 余 座 ,遍及 长 江 、 黄 河 、 珠 江 等 例 国 各 大 河流 。 
九江 长 江 大 桥 钢 粱 跨度 已 达 216 米 , 铁 路 预 应力 混 凝 土 梁 足 度 已 达 80 米 , 在 钱塘 
江 二 桥 上 连续 长 度 达 1340 米 , 建 造 了 国内 最 大 的 混凝土 斜 拉 桥 , 直 升 式 活动 桥 ， 
正在 修建 主 跨 达 400 米 的 武汉 长 江 公 路 混凝土 斜 拉 桥 和 主 跨 452 米 的 汕头 海湾 
公路 悬索桥 等 ,在 技术 上 都 有 了 很 大 的 发 展 和 创新 。 新 中 国 成 立 以 来 ,交通 建设 发 
晨 很 快 ,尤其 是 十 一 届 三 中 全 会 以 来 改革 开放 新 时 期 下 ,国家 经 济 建 设 持续 飞 刻 
发 展 需要 更 多 的 铁路 和 公路 桥梁 。 大 桥 局 以 自己 的 优良 质量 和 娴熟 技术 为 中 国 新 
时 期 桥梁 建设 作出 了 自己 的 贡献 。 这 支 装备 精良 ,能 打 硬 侈 的 专业 桥梁 建设 队伍 
的 形成 .壮大 和 百 战 不 殖 的 很 重要 的 原因 之 一 就 是 保持 了 建 局 以 来 所 具有 的 对 技 
术 求 精 求 新 和 对 工作 一 丝 不 药 的 优良 传统 ,而 这 和 老 一 代 领 导 和 科技 骨干 的 以 身 
作 则 ,言传身教 是 分 不 开 的 。 本 蔬 编写 者 校 者 就 是 修建 武汉 长 江 大 桥 之 初 国家 由 
全 国 调集 我 局 的 最 优秀 的 桥梁 工程 师 。 自 那 时 开始 , 王 序 森 同志 等 一 直 在 本 局 工 
作 达 40 年 之 久 。 他 们 以 独 而 不 会 和 严谨 求实 的 精神 ,在 年 老 体 差 极为 困难 的 条 件 
下 ,历时 九 载 , 写 出 了 这 部 长 达 170 万 字 的 “桥梁 工程 ”, 无 疑 对 我 局 技术 队伍 保持 
已 有 的 优良 传统 、 进 一 步 发 展 桥梁 事业 和 新 技术 是 有 益 的 。 本 书 还 融合 了 从 作者 
的 角度 所 体验 到 的 大 桥 局 以 往 的 建 桥 经 验 , 深 浅 兼 备 , 是 能 够 对 不 同 屋 次 的 技术 
人 员 起 到 参考 借鉴 作用 的 。 出 于 这 样 的 考虑 ,我 局 在 财力 、 人 力 各 方面 对 本 书 的 纺 
写 和 出 版 给 予 了 积极 的 支持 ,并 得 到 了 部 .总 公司 领导 关心 和 铁道 出 版 社 的 协助 。 

大 桥 局 所 创立 的 许多 建 桥 技术 和 工艺 ,多 数 已 经 为 国内 不 少见 弟 单位 所 采 
用 ,尤其 是 珠江 ,长 江 、 黄 河 三 大 水 系 上 的 建 桥 工地 到 处 可 以 见 到 这 种 成 功 的 引 
用 ,这 也 是 我 局 对 祖国 桥梁 建设 事业 的 一 个 贡献 。 本 书 的 竺 印 自然 会 流传 到 局 外 
娘 至 路 外 的 兄弟 单位 和 同行 。 如 果 读 者 们 能 从 中 获得 一 点 有 益 的 启发 ,或 者 提出 
任何 指正 , 那 不 仅 是 作者 的 心愿 ,也 是 我 局 的 希望 。 


铁道 部 大 桥 工 程 局 
1992 # 11 H 26 A 
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桥梁 工程 是 一 门 专业 应 用 学 科 , 它 是 技术 科学 土木 工程 的 一 个 分 枝 , 应 用 于 
设计 .建造 .运用 和 养护 桥梁 。 它 主要 包括 三 方面 的 具体 内 容 :1. 桥梁 的 基本 技术 
理论 与 结构 机 理 , 属 于 理性 认识 范畴 ;2. 桥梁 技术 工作 中 的 一 般 实施 方法 和 实例 ， 
有 经 验 总 结 性 质 ;3. 大 型 复杂 桥梁 遭遇 到 的 特殊 问题 与 对 它们 的 剖析 ,通常 经 科 
学 试验 补充 认识 与 实践 之 间 的 差距 ,指导 解答 当前 的 疑难 。 第 一 部 分 内 容 主 要 是 
专业 院 校 系统 教学 所 包涵 的 桥梁 工程 知识 。 第 二 部 分 主要 由 国家 主管 桥梁 部 门 所 
颁布 的 政策 法 令 , 技术 单位 推荐 的 规范 、 细 则 ,以 及 建成 桥梁 保存 的 档案 .图 纸 等 
组 成 。 第 三 部 分 则 为 针对 历年 产生 与 需要 解决 的 问题 ,经 研究 后 提出 的 报告 ,撰写 
的 专著 ,会 议 的 论文 以 及 散 见 于 报章 杂志 的 情报 文献 。 原 始 资料 的 来 源 是 极其 广 
汉 的 ,在 时 间 上 蜂 越 了 近 一 个 世纪 ,空间 上 包括 各 种 桥梁 ,散布 于 世界 各 地 ,深度 
上 涉及 难 昔 科学 研究 的 成 果 : 当 需要 邵 悉 桥梁 工程 基 木 要 领 时 ,对 以 上 内 容 应 有 
条 理性 的 全 面 理 解 ; 运 用 桥梁 工程 原理 解决 具体 疑难 时 ,又 要 求 对 研讨 的 问题 能 
清晰 彻底 掌握 ,因此 整理 编纂 一 部 简明 扼要 的 桥梁 工程 应 用 资料 ,对 广大 桥梁 技 
术 工 作者 是 有 一 定 参 考 意义 的 。 例 如 本 世纪 初 ,美国 华 德尔 博士 (Dr. J. A. L. Wad- 
deH) 编 写 的 4 桥梁 工程 } 一 书 ,40 年 代 中 ,美国 堆 尔 及 金 纳 教授 (Prof. G. А. Ноо $. 
Prof. W. S. Kinne) 主 编 的 ,以 桥梁 为 主要 对 象 的 土木 王 程 系列 丛书 6 卷 , 就 属于 这 
种 性 质 的 书籍 。 

二 次 世界 大 战 以 后 ,恢复 旧 桥 与 建造 新 桥 成 为 迫切 的 双重 任务 ,同时 现代 科 
学 技术 在 各 个 领域 都 有 飞 哮 的 进展 ,成 果 也 不 断 反 映 到 桥梁 建设 中 来 ,使 桥梁 理 
论 与 实践 ,显著 提高 ,到 80 年 代 形 成 桥梁 科学 技术 新 的 转折 时 期 ,新 的 桥梁 型 式 
和 实施 方法 都 莲 过 兴起 。 我 国 虽 起 步 略 上 晚 ,但 情况 也 基本 如 此 , 枝 术 与 经 验 日 趋 成 
熟 , 但 因 发 展 很 快 ,全 面条 理性 的 总 结 不 多 。 本 书 的 日 的 ,就 是 企 望 将 半 世 纪 来 的 
国内 ,外 桥梁 技术 成 就 ,结合 切身 工作 中 的 体会 ,整理 消化 后 , 作 一 系统 的 陈述 , 供 
桥梁 设计 、 施 工 、 科 研 工 作者 查考 。 

本 书 的 素材 取 自 我 国 早 年 桥梁 事业 成 长 过 程 中 的 资料 ,建国 后 学 习 原 苏联 技 
术 的 资料 ,四 十 年 来 实施 经 济 计划 建设 桥梁 的 资料 ,及 近年 访问 西欧 , 原 苏 联 , 北 
美 ,日 本 大 学 ,桥梁 设计 施工 单位 ,研究 院 所 中 ,积累 的 学 习 工 作 心 得 和 记录 ,包括 
在 长 江 、 黄 河 .珠江 .松花 江 等 水 系 上 建造 大 桥 的 资料 ,和 在 国际 交流 .与 著名 专家 
学 者 研讨 时 的 笔记 。 编 写 中 ,以 现代 桥梁 发 展 中 的 重点 问题 为 网 目 , 按 经 典 工程 学 


科 的 排列 顺序 ,加 以 联系 ,形成 较 连 贯 的 完整 表达 。 叙事 由 浅 入 深 , 不 放弃 基本 概 
.1. 





念 ,使 读者 易于 回忆 论据 ;在 触及 课题 核心 时 , 亦 不 忽略 推导 思路 ,使 读者 可 以 独 
自 权衡 ,判断 ,评价 所 得 结论 是 否 正 确 。 至 于 熟知 共识 的 技术 内 容 , 则 文字 从 简 , 目 
的 在 于 保持 整体 衔接 ,解释 特殊 与 一 般 的 关系 。 提 出 的 课题 着 重 说 明 近 年 的 发 展 ， 
和 更 重 视 在 实际 工作 中 的 地 位 与 应 用 ;因此 ,平行 的 内 容 篇 由 有 长 有 短 ,与 一 般 课本 
及 书籍 有 所 差异 。 为 了 明白 显示 事物 ,采用 较 多 的 示意 图 例 , 以 减少 车 莹 的 文字 。 
书 中 的 专业 和 名词 择 要 附注 英 译 , 以 便于 查找 检索 国外 图 书 文献 。 

本 书 九 年 编写 中 ,不 断 得 到 铁道 部 及 大 桥 工 程 局 的 大 力 组 织 领导 与 物质 资 
助 , 始 能 付 印 出 版 。 搜 集 技术 资料 时 , 周 候 、 钱 学 新 、 谍 万 寿 , 方 秦汉 、 周 民 侠 、 林 随 
岳 、 赵 料 章 等 工程 师 帮 助 提供 素材 ;大 桥 工程 局 科技 工作 人 员 协 助 文 整 ;此 外 , 某 
些 专 题 前 后 得 到 茅 以 升 . 钱 令 希 学 部 委员 ,日 本 依 芯 学 .前 田 幸 雄 教授 ,大 桥 昭 光 、 
阿部 英 彦 .西田 繁 一 专家 ,美国 林 同 类 院士 , 邓 文 中 , 张 熏 葵 顾 问 工 程 师 ,T W. 
Fisher 教授 ,英国 A.R.EFlint 博士 ,J. А. Derrington , W. C. Brown 专家 , 原 苏联 西林 院 


士 , 吉 赫 诺 夫 专 家 等 的 指导 或 教 益 ,在 此 一 并 表示 铭 谢 。 





作 者 
一 九 九 二 年 十 一 月 于 武汉 
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5-і j AK OE D A TE Th Pt 
第 一 节 和 名词 浅 释 


一 、 桥 吉 和 桥 兴 分 类 
1. 桥梁 
跨越 障碍 ,负荷 车 辆 行人、 管道 等 在 它 圭 面 通过 的 建筑 , 称 为 桥梁 ,简称 为 桥 。 
2, 桥梁 分 类 
(1) 按 桥梁 梗 用 目的 划分 


通行 铁路 的 称 铁路 桥 ,通行 公 路 的 称 公 路 桥 , 通 行 城市 道路 的 称 城 市 桥 , 刀 通行 铁路 又 通 
行 公路 或 城市 道路 的 称 两 用 桥 。 各 类 桥梁 一 般 都 设置 有 人 行道 ,但 仅仅 为 了 行人 过 桥 ,而 不 过 
车 辆 的 称 人 行 桥 。 此 外 , 公 支 承 水 槽 .管道 通过 的 ,分 别称 渡槽 或 管道 桥 ， 

通过 规定 的 负荷 是 桥梁 存在 的 先决 条 件 ,因此 ,在 任何 桥梁 工程 中 ,必须 首先 考虑 这 个 问 
ЕЙ. 

《2) 按 跨越 的 障碍 区 分 

桥梁 (LBridye) 通 常 指 跨 越 河 流 的 建筑 ,为 了 进一步 区 分 ,跨越 主要 障碍 为 峡谷 或 山头 间 的 
ЕРЕЖЕ Viaduct) ,为 铁路 公路 时 称 跨 线 桥 COver-head Crossing) 或 立交 桥 ,为 城区 建筑 物 
时 称 高 架 桥 (Span бігисіше of Elevated Highway 或 Raitway) 由 上 岸 边 通 向 水 中 建筑 牧 ,如 码头 、 奈 站 
时 称 栈桥 (etty) ,多 条 交通 线 交 叉 , 人 允许 公路 车 辆 从 任何 一 条 道路 不 受 交 叉 干 扰 , 通 顺 地 到 达 
其 它 道 路 时 ,将 建造 很 多 层 立 址 跨越 的 桥梁 ,这 组 桥梁 连同 联络 线路 ,统称 为 运输 交换 枢纽 
(interchange) , 

DREE ИЕ GE ЗЕБРУ АНОР 28 

£ BF. ТЕН ЕЕЕ НЕМЕ Thi W JR SE T МАР ТЛЕ ти, 
等 。 采 用 不 同 材 料 制 成 共同 作用 的 主要 部 件 的 , 称 结合 梁 桥 。 

混凝土 及 钢 是 近代 修建 桥梁 使 用 的 主要 材料 。 

(4) 按 桥梁 对 河流 或 周围 环境 的 相对 位 置 区 分 

有 国定 桥 , 能 启 闭 的 活动 桥 , 部 分 结构 如 铁路 桥 面 能 够 升降 启 浅 的 半 活 动 桥 , 和 支承 在 船 
LFH. 

(5) 按 桥梁 的 使 用 年 限 划 分 

有 长 期 使 用 的 永久 性 桥梁 ,短期 使 用 的 临时 性 桥梁 或 称 便桥 , 战 时 使 用 的 军 思 烽 。 军 用 桥 
多 采用 便 手 拆 装 的 部 件 , 亦 称 拆 装 式 桥梁 。 

(6) 按 结构 型 式 划 分 

梁 式 桥 ” 简 支 梁 桥 
ӨЗЕН, Вн TH Er: ЕЕ Wichert) т 
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无 推力 拱 , 包 括 系 杆 拱 及 拱 粱 组合 结 梅 
Ж 桥 BRR 48454 Але 

斜 拉 桥 
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1. ЖА 

最 基本 的 单 孔 桥 梁 由 两 个 端 支 承 和 支承 间 的 架空 结构 所 组 成 。 两 端 支 承 结构 称 为 桥 台 
(Abutment) , 桥 台 与 连接 线 上 的 路 坦 相 衔接 ,是 桥 和 线路 的 过 渡 建 筑 。 

架空 的 承重 结构 称 为 桥 路 。 桥 跨 的 两 端 支点 间距 高 , 称 为 跨 径 或 跨 长 或 跨度 CSpon) 。 

2. ХААА 

在 两 端 桥 台 之 间 , 还 设 有 一 个 ( 双 和 孔 ) 或 多 个 (多 和 孔 ) 中 间 支 承 , 承 托 相 应 桥 孔 中 的 桥 跨 时 ， 
中 间 支 承 称 为 桥墩 (Pier) ,在 浮桥 中 则 为 浮 癌 。 两 邻 墩 或 壤 台 之 间 的 距离 称 为 孔径 , 邻 滞 或 壤 
台 和 桥 跨 包 含 的 空间 称 为 桥 我 。 习 惯 上 , 培 台 从 一 岸 的 正 桥 桥 台 (通常 面向 下 游 左 崇 边 的 正 桥 
桥 台 ) 起 ,计数 识别 ,这 个 桥 台 称 零 导 台 ,向 右 计数 为 1 556,2 号 墩 …… 到 右岸 的 正 桥 某 号 人 台 ; 
向 堪 计数 ,为 01 В 02 号 壤 …… 到 菜 导 引桥 桥 台 。 桥 筷 则 称 为 正 桥 第 1 和 孔 、 第 2 和 孔 ……, 左 
岸 引桥 第 1 也 .第 2 孔 ……, 右 岸 引桥 第 1 和 孔 .第 2 和 孔 …… 等 , 右 岩 引 桥 桥墩 继 右 岸 正 桥 桥 台 连 
续 计 数 , 直 至 某 导 引 桥 桥 台 。 

3. 桥梁 的 上 、 下 部 结构 

古代 桥梁 的 原始 承重 结构 体系 有 ;主要 承受 奇 矩 的 梁 (Beam 如 独木桥 .石板 桥 ) ,主要 承受 
ВЕЛИК Агов 如 赵 州 桥 ) ,和 承受 拉力 的 索 (Cobie 如 沪 定 桥 )。 经 过 长 期 发 展 ,近代 桥梁 的 桥 
跨 , 构 造 上 已 经 不 是 单一 的 元 件 , 受 力 栖 系 也 常常 是 复合 的 型 式 .一 般 , 桥 路 连同 墩 台 项 帽 以 上 
的 塔 . 柱 、 拉 、 正 、 支 撑 杆 、 支 座 和 行车 桥 面 ,总 称 为 上 部 结构 (Superstruoture)。 墩 台 身 及 墩 台 的 承 
台 (Footing) ,基础 CFoundation) ,总 称 为 下 部 结构 (Substructure) А 
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桥墩 这 类 布置 ,特别 在 基础 尺寸 较 小 时 ,很 难 按 上 、 下 部 结构 作出 严格 的 区 分 。 
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通常 讲 " 桥 梁 工 程 " 包 括 两 种 含义 ; 
1. 指 桥梁 建筑 的 实体 (Briage ProjecD) 桥 梁 是 铁路 .公路 ;城市 道路 或 管道 系统 中 的 一 个 组 
成 环节 , 商 端 引桥 桥 台 是 线路 和 桥梁 的 分 界 点 ,车 辆 ,行人 ,管道 由 一 端 地 面 沿 连 接线 按 一 定 坡 
«да . 





上 度 , 经 过 桥 和 台 上 桥 ,跨越 障碍 ,到 达 另 一 端的 烽 台 ,再 沿 坡 道 回 到 地 面 线路 ;其 中 , 桥 孔 跨越 主要 
障 得 物 , 如 河道 部 分 , 称 为 正 桥 (CBridge Proper)。 从 引桥 桥 台 连接 到 正 桥 的 桥 孔 部 分 ,如 两 岸 陆 
上 桥梁 , 称 为 引桥 (4pprcach)。 从 引桥 桥 台 到 桥 台 ,包括 正 桥 与 两 岸 引 桥 的 上 .下 部 结构 ,以 及 附 
属 设施 ,如 检查 设备 .台阶 扶梯 .护坡 . 导 流 坦 . 导 航 装 置 等 的 全 部 建筑 物 ,总 称 为 桥梁 工程 , 例 
如 南京 长 江 大 桥 工程 。 

2. 指 建 慎 .运用 桥梁 的 应 用 科学 知识 与 技术 (CBridge Bngineering) 和 包括 有 关 桥 梁 的 基础 理论 
与 研究 ,和 桥梁 勤 油 , 设 计 、 制 造 . 施 工 、 建 筑 处 理 以 及 养护 桥梁 的 方法 与 工艺 等 ,总 称 为 桥梁 工 
Жер. ІН. 

本 书 内 容 基 本 属于 后 一 含义 范畴 ,但 在 说 明 问 题 时 , 常 援引 到 前 一 会 义 实 桥 , 必 为 例证 。 


第 二 节 ”建造 桥梁 的 基本 原则 与 科学 依据 
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Н ваза, ЕНГЕН КЕН НЕН, ЖЫ ЖЫН £ ,重大 桥梁 
工程 ,必须 进行 多 方案 的 比较 ,研究 技术 上 的 可 能 性 .先进 性 , НЕКЕ ЕЖЕН 
RHH, 

所 亩 桥梁 的 安全 距 包 括 桥 上 车 辆 ,行人 的 安全 ,也 蔓 含 桥梁 本 身 的 安全 . 桥 建 成 前 后 ,将 负 
荷 结 构 材 料 的 自重 , 受 温度 ,收缩 . 徐 变 或 预 加 应 力 的 影响 ;作用 于 桥梁 的 外 荷载 ,有 车 辆 , 行 
和 人, 机上, 风力, 水力. 冰 压 , 土 压 , 屯 震 力 、 船 舶 冲 挤 力 等 ;支承 的 可 靠 性 又 取决 于 桥 址 水 文 、 地 
质 及 基础 支承 与 埋藏 状态 .所 以 ,保证 桥梁 在 施工 期 间 ,使 用 年 限 以 肉 , 多 种 自然 情况 及 荷载 组 
合 下 适当 的 安全 度 是 对 每 一 座 桥梁 的 基本 要 求 。 

桥梁 的 适用 要 求 包括 ;能 通过 相同 于 线路 上 的 运 量 。 能 承载 运行 车 辆 的 重 基 , 能 符合 规定 
的 技术 条 件 ,保证 桥 上 正常 行车 , 即 丰 适合 行车 的 视野 ,行驶 平稳 ,不 需要 减速 。 不 妨碍 桥 下 交 
通 及 航行 ,也 不 影响 桥头 和 引桥 地 区 的 环境 与 发 展 . 建 桥 的 目的 ,是 为 交通 和 发 展 城乡 服务 ,以 
上 有 关 使 用 的 要 求 , 应 当 作 为 主要 问题 考虑 。 

在 安全 ,适用 的 前 所 下 ,经 济 是 衡量 技术 水 平 ,作出 方案 选择 的 主要 因素 ,经济 考虑 应 当 包 
括 造价 ,工料 供应 来 源 、 使 用 年 限 . 运 营 费用 .估计 将 来 发 展 的 合理 嵌 备 ,各 发 生 特 殊 人 情况 时 , 烽 
梁 具 甩 的 适 座 能 力 ,经 过 通盘 汪 较 ,并 折合 到 每 一 车 道 的 基本 经 济 指标 ,才能 做 出 最 后 的 经 济 
结论 。 

这 竺 ,对 安全 .适用 两 个 前 提 ,结合 经 济 考虑 ,再 作 一 些 申 狐 ,以 涂 清 认识 。 其 一 ,从 辩证 观 
点 来 看 , 难 在 绝对 的 安全 与 适用 。 过 去 规范 (Specificationy 常 采用 安全 系 孝 (Faetor of safetg) 这 个 
名 词 ,联系 构 件 的 破坏 强度 ,表达 安全 度 , 似 平 桥梁 结构 ,一 般 都 夺 在 着 相当 大 的 赃 备 能 力 ; 实 
际 的 分 析 和 经 验 , 已 促使 现代 规范 , 转 而 采用 保证 率 这 个 名 词 ,联系 构件 的 塑性 屈服 状态 ,表达 
使 用 极限 。 使 用 中 ,不 可 能 出 现 破坏 极限 ,因为 , 那 时 桥梁 早已 不 堪 行 车 。 也 不 可 能 采用 100% 
的 保证 率 , 对 于 远 期 的 发 展 , 竺 环 的 情况 ,如 最 大 流量 .航行 水 位 . 疫 劳 强度 . 船 拱 力 . 风 力 `. 地 震 
力 等 ,从 经 济 观 点 ,都 不 可 能 按 最 坏 的 情况 设计 ,只 能 在 设计 中 期 望 避 免 实 难 性 的 酸 杯 , 对 使 用 
回 题 ,如 通航 水 位 意外 她 高 于 设计 采用 的 数值 时 ,宁可 停航 几 天 ,对 过 于 长 ,大 、 重 的 货物 ,宁可 
停 驶 其 它 车 辆 ,单独 装 上 特殊 车 辆 过 桥 或 分 件 过 桥 , 不 能 按 难 得 一 过 的 情况 设计 ,以 求 得 较 大 
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的 经 济 效益 。- 一 般 规范 ,已 经 考虑 了 这 些 论点 ,在 应 用 规范 时 要 理解 制定 规范 的 基础 ,其 二 ,一 
项 工程 的 安全 度 和 适用 性 ,控制 在 它 的 注 弦 环节 ,一 座 桥 梁 假如 存在 局 部 的 不 良 构件 ,或 影响 
运输 的 狭 罕 咽喉, 而 且 不 易 加 园 和 改善 , 那 末 ,其它 良好 部 份 , 都 将 失掉 优越 的 作用 ,因此 ,不 均 
衡 的 设计 基础 和 施工 质量 ,都 可 能 造成 极 大 的 浪费 . 

近代 趋 狼 多 将 美观 列 为 桥梁 使 用 要 求 的 一 项 内 容 .在 长 江 . 大 河 、 深 谷 上 染 起 桥梁 ,在 自然 
景色 之 外 ,增加 了 雄伟 的 或 芳 丽 的 人 工 建 筑 ,假如 配合 适宜 ,常常 能 消除 荒野 的 户 凉 博 调 ,激励 
豪迈 的 进取 胸怀 ,在 城市 或 区 景区 域 , 壮 观 优美 的 景物 ,更 是 审美 的 要 求 。 但 是 应 当 理 解 ,雄伟 
来 自 轮 廊 造 型 ,和 正确 表达 力 的 传递 ,秀丽 来 自 合 理 布 扁 ,风格 .色彩 与 周 雷 环境 的 各 谐 , 赏 心 
倍 目 的 宏大 建筑 , 它 的 艺术 好 理 , 不 应 当 追 求 浮华 和 束 融 的 装饰 。 

在 战 时 ,作为 交通 咽 礁 的 桥梁 ,是 敌人 攻击 的 对 得 ,理想 的 结构 应 当 在 部 分 破坏 时 .不 致 瞪 
毁 ,局 部 损伤 时 ,易于 短期 修复 得 是 ,由 于 近代 武器 日 新 月 异 ,单纯 靠 结 构 措 施 , 很 准 做 到 防卫 
的 要 求 。 因 此 ,只 能 考虑 有 限 战 争 的 情况 ,在 不 太 影 响 经 济 的 原则 下 ,减少 坠毁 的 损失 和 网 复 的 
困难 。 


二 .建造 桥梁 的 科 岂 依据 


近代 桥梁 工程 涉及 的 基础 和 应 用 学 科 有 以 下 方面 。 

1. 普通 物理 

物理 学 的 力学 部 分 ,特别 静 力 学 部 分 是 桥梁 工程 的 基础 理论 依据 ,但 将 由 更 多 、 更 深入 的 
专业 学 科 来 补充 有 关内 容 , 引 向 桥梁 领域 帮助 理解 和 解决 工程 问题 。 此 外 ,在 桥梁 工程 中 对 运 
动 学 .热学 ,电学 的 有 关 原 理 和 光学 、 声 学 的 基本 知识 ,也 会 用 到 ,它们 在 解释 桥梁 本 身 或 附属 
设施 的 一 些 具体 问题 时 ,将 有 指导 意义 。 : 

2， 化 学 

化 学 和 工程 材料 有 着 密切 关系 ,如 桥梁 经 常 使 用 的 钢水 泥 .高 分 子 材料 等 ,在 应 用 中 涉及 
它们 的 化 学 成 分 与 各 种 性 能 的 联系 , 除 此 还 要 研究 它们 服务 年 限 内 的 腐蚀 .老化 及 踊 护 机 理 ; 
混凝土 施工 中 绛 结 过 程 . 附 加 剂 作用 等 ,更 是 桥梁 工地 必须 探讨 、 掌 握 的 技术 。 这 些 , 还 有 很 多 
其 它 内 容 ;都 是 化 学 范 随 的 问题 ,了 解 普通 化 学 原理 是 深入 具体 工程 项 目的 必 由 途 径 。 

3. 数学 

数学 是 桥梁 工程 中 定性 分 析 和 定量 解答 问题 的 主要 手 眉 .可 以 从 两 种 角度 讨论 这 门 学 科 ， 
即 ;过 去 手 算 条 件 下 的 应 用 和 将 来 普遍 应 用 电子 计算 机 条 件 下 的 应 用 .在 桥梁 工程 的 实际 情况 
中 ,不 仅 由 于 我 国 当 前 电 算 技术 揭发 展 还 不 够 充分 ,而 且 , 由 于 桥梁 工程 的 特点 ,必须 保有 清晰 
的 结构 概念 ,理解 分 析 的 满 源 ,有 时 ,还 亡 在 现场 处 理 结构 力学 问题 ,因此 要 把 手 算 和 电 算 看 成 
是 相互 补充 的 手段 ,有 必要 兼顾 两 者 。 而 数学 是 推导 公式 ,编制 称 序 的 基础 , 手 算 电 算 都 要 用 
到 ,不 过 由 于 运算 方法 的 不 同 ,学 习 重 点 也 将 有 差异 。 

应 用 三 角 、 几 何 , 小 代数 是 测量 .绘图 .计算 轮 廊 尺寸 和 解答 力学 .工程 问题 的 基本 手段 г 
миз в. 
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载 条 储 下 , 求 算 内 力 .应 力 分 布 .位 称 变形 时 ,更 是 必需 的 手段 。 过 去 分 析 问 题 ,主要 依靠 手 算 ， 
手 算 的 时 息 ,…- 般 先 作 数学 推导 ,以 深入 表达 某 些 基本 力学 概念 和 有 关 参 数 的 关系 。 但 具体 解 
析 多 不 采用 直接 数学 方法 运算 ,而 在 推导 公式 的 基础 上 将 结构 分 件 ,分 段 . 分 块 ,局 部 求解 , 然 
后 用 算术 数值 方法 谷 加 或 迷 代 渐 近 ,人 民 圭 微分 (Bifferertration) 积 分 Cntegration) 过 程 。 对 于 复杂 
通 数 常用 展开 级 数 系 列 的 方法 , 取 用 大 项 ,忽略 小 项 ,来 简化 计算 工作 。 因 此 ,要 求 对 数学 的 微 
积分 部 分 ,概念 清楚 ,了 解 过 去 力学 家 解析 问题 推导 公式 的 依据 ,进一步 掌握 力学 问题 的 本 质 
和 概念 。 

在 电 算 发 展 以 后 ,能 以 利用 既 有 程序 轻而易举 地 解 算 复杂 算式 各 多 个 未 知 数 课题 。 但 是 ， 
仍然 要 明了 , 电 算 是 在 原来 基本 力学 概念 , 手 算 推导 公式 基础 上 的 计算 技术 。 郑 异 是 复杂 繁重 
的 运算 工作 ,已 不 再 成 为 障 得, 手 算 时 常常 必须 做 出 的 简化 假定 ,在 电 算 时 已 不 再 必要 ,可 以 恢 
复原 始 的 复杂 条 件 , 同 时 ,为 了 适应 电子 计算 机 的 性 能 ,便利 运算 进行 ,对 公式 要 采取 另 一 种 表 
达 方 式 ,因此 ,数学 中 的 线性 方程 CSimaltaneous Linear Equations ) ,矩阵 代数 CMatriz Algebra) ,在 桥 
汇 力 学 问题 解析 中 ,成 为 必须 重点 复习 和 热 练 运用 的 部 分 。 

此 外 ,在 解析 桥梁 工程 中 的 非 线 性 结构 ,三 维和 振动 力学 问题 时 ,要 较 多 地 求解 微分 和 仿 
微分 方程 , 平 差 时 需要 应 用 到 最 小 二 乘 方 ,研究 荷载 和 安全 度 以 及 数据 统计 处 理 时 ,需要 应 用 
概率 论 ,这 些 部 分 常 是 独立 数学 科目 的 内 容 , 稀 梁 工作 者 难以 在 广度 和 深度 上 过 分 进入 高 等 数 
学 领域 ,只 能 明了 基本 概念 ,在 有 必要 应 用 到 具体 问题 时 ,结合 实际 针对 性 地 补充 熟 习 有 关 运 
算 








应 用 数学 求解 力学 问题 ,一 般 有 两 种 途径; 中 解析 过 程 和 结果 自然 形成 一 个 或 -系列 数学 
概念 及 相 庶 的 公式 ;国力 学 家 为 了 便于 王 穆 师 记 忆 和 计算 ,在 推导 基本 力学 公式 的 过 程 中 ,在 
一 定 条 件 下 ,引用 较 常见 的 数学 函数 或 演算 方法 ,表达 某 些 复杂 参数 ЖИ. Е-Е 
如 在 悬索桥 主 索 求 荷载 下 的 轴线 及 内 力 ,后 一 种 ,例如 用 柱 比 法 求 拱桥 内 力 , 及 用 邱 阵 代数 求 
解 超 静 定 结构 。 对 于 后 一 种 途径 由 于 能 简单 明了 地 解决 问题 ,桥梁 工程 师 常 乐于 采用 。 

4. 水 力学 CHyadraulics) 

这 门 学 科研 究 水 在 静态 .动态 或 静 动态 转变 时 的 力学 特性 ,是 流体 力学 的 基础 知识 。 在 桥 
梁 工 程 中 重点 是 了 解 开 克 渠 道内 的 水 琉 机 理 和 位 能 动能 转变 关系 ,这 是 计算 流量 、 水 讨 , 水 流 
作用 力 的 理论 根据 。 此 外 有 压 管道 内 的 水 流 特 征 ,是 施工 中 各 种 承 压 管 路 系统 的 布置 依据 ;在 
高 水 头 下 的 涵洞 ,也 须 按 有 上 压 管道 处 理 , 所 以 对 这 部 分 仍 需 有 适当 的 理解 。 

水 浮力 和 浮 体 稳定 是 设计 桥 导 台 和 施工 中 采用 泽 式 结构 如 经 式 沉 井 , 工 作 船 组 时 ,极为 重 
要 的 设计 基础 ,必须 概念 明确 , 熟 习 计算 。 

5. Ку X 8 2 (Astronomy б. Meteorology) 

大 地 测量 当中 .应 用 到 天 文学 ,如 依据 对 北极 星 的 观测 , 辅 以 天 文 计 算 , 校 核 正 北方 向 :但 
在 桥梁 工程 ,只 引用 地 区 大 地 测 基 建立 的 三 角钢 成 果 , 可 以 不 进行 这 方面 的 深入 学 习 。 

然而 气象 学 的 常识 是 桥梁 工作 者 必须 具备 的 。 气 温 、 雨 雪 量 ,阴雨 期 ,风向 风速 ,河流 及 土 
壤 冻 融 特 点 是 桥梁 设计 的 基本 资料 。 特 别 是 台风 .暴雨 .雷电 的 天 气 预报 常常 关系 到 桥梁 施工 
的 成 败 ,必须 不 断 地 联系 邻近 气象 台 站 ,经 当 掌 握 施 工地 区 的 气象 变化 .。 要 理解 这 些 地 区 气象 
问题 , 需 有 一 定 的 学 识 基 础 。 
6. 7К ЗЕ Hydrology ) 
是 研究 水 在 自然 异 和 建造 水 工 建筑 物 后 的 运动 规律 ,和 对 局 团 事 物 ,如 河床 , 岸 浴 , 产 生 作 
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用 与 变化 的 学 科 。 由 于 桥梁 的 绝 大 部 份 是 跨越 河流 的 ,所 以 水 文学 和 桥梁 工程 关系 密切 . 设计 
桥梁 首先 要 对 所 跨越 河流 的 区 引流 势 . 河 床 断 面 .高 程 比 降 及 历年 变迁 有 所 认识 ,才能 决定 桥 
位 ,使 桥梁 设置 在 比较 稳定 的 区 段 内 。 然 后 ,对 桥 址 处 建 桥 前 后 的 水 位 ,流量 .流向 ,流连 , wH ШЕ 
变化 ,船舱 航道 等 要 做 出 定性 定量 分 析 , 提 出 桥 长 ,孔径 布告 和 需要 的 导 流 ,防护 设施 方案 。 并 
对 桥 下 的 一 般 冲 刷 ,六 位 冲刷 深度 ,施工 冲刷 . 桥 前 拥 水 . 浪 高 .河滩 水 洲 的 可 能 变化 ,以 及 兴建 
上 下 游 水 工 建 筑 物 ,如 更 坝 等 对 桥梁 的 影响 ,作出 估量 和 判断 。 对 水 文 问 题 有 争议 或 有 进一步 
研究 必要 的 桥 址 ,还 要 进行 水 荆 贺 型 试验 ,验证 、 探 讨 正确 的 结论 。 在 桥 建成 后 ,必要 时 ,应 当 建 
立 观 测 站 ,来 积累 资料 ,指导 养 芒 工作 。 这 些 都 是 水 文学 在 日 常 桥梁 工作 中 的 具体 应 用 。 

т. LAH (Engineering Geology) 

地 质 学 是 研究 地 这 形成 .构造 .组 织 .成份 的 一 门 学 科 .。 工 程 地 质 只 涉及 和 工程 建设 有 关 的 
部 份 。 在 桥梁 工程 中 ,重点 研究 接触 和 支承 桥梁 基础 和 桥 下 冲刷 影响 所 及 的 地 壳 绕 面 , 包 括 履 
羡 土 层 ; 上 部 岩 床 及 存在 于 土壤 颗粒 ,岩石 裂隙 空洞 之 癌 的 地 下 水 ;特别 研究 它们 在 桥 洪 基 础 
收 建 前 后 的 物理 ,化 学 ,力学 性 能 ,和 在 可 能 发 生地 震 、 风 化 ,腐蚀 情况 时 ,它们 的 物理 ,化 学 .、 力 
学 反应 。 具 体 问题 下 面 将 会 详 述 。 桥 梁 工 作者 还 应 当 了 解 取得 桥 址 附近 特别 是 水 下 地 质 资 料 
的 方法 。 目 前 主要 手段 是 能 取得 土 样 及 着 芯 的 身 探 方法 , 辅 以 表土 展 内 的 试 坑 ,或 较 深 土 层 的 
般 探 .近年 ,发 展 了 不 少 现代 化 的 物理 探测 方法 ,更 多 地 结合 钻探 ,采用 电阻 法 .声响 法 (如 电 火 
化 法 ). 地 多 法 等 探测 技术 ,可 以 较 快 地 掌握 大 面积 的 地 质 资 料 。 

8. 宕 土 力学 C8ott Mechanics) 

研究 各 英 兰 石和 泥土 在 外 力 ( 包 括 重 力 ) 作 用 下 的 状态 和 和 反应。 桥梁 基础 去 了 头 在 泥土 或 岩 
石上 , 桥 上 的 各 种 作用 力 最 终 传 递 到 记 圭 .岩石 ,还 分 布 到 下 甲 层 次 。 面 基础 周转 的 土石 ,在 爱 
到 外 力 时 ,如 重力 ,水 压 , 附 加 和 荷载 或 地 震 荷 载 时 叉 将 反应 到 基础 ,解析 这 些 相 互 作用 的 力学 问 
是 是 桥梁 工程 庶 用 岩 土 力学 的 核心 部 份 。 

泥土 类 副 和 它 的 含水 率 , 涯 石 特性 和 它 的 构造 ,对 岩 土 在 受 力 时 的 状态 和 反应 ,有 着 决定 
性 的 关系 ,因此 郑 士 力学 不 能 离开 工程 地 质 学 ,而 且 必 须 从 微观 ( 岩 土 颗粒 ?到 宏观 5 区域 地 质 ) 
的 地 质 角 度 ,结合 地 解析 岩 土 力学 问题 。 

9. ПН (Engineering Material) 

нона RRAGA TARA EL, mi КФК стер, 
т.ж. LEREZ е ГТ ан Ыр г Эа. НанЖЕПЕЛТВНЯН 
所 需要 的 处 理 , 制 成 常用 产品 的 牌号 规格 ,和 在 工程 中 进一步 加 工 配制 成 高 级 工程 材料 ,如 混 
凝 土 的 方法 ,以 及 精制 成 品 的 物理 .化 学 性 能 。 

桥梁 工程 中 常用 的 材料 为 钢 .水泥 . 木 料 , 通 称 为 “三 大 材 ”, 其 中 以 前 两 者 更 为 重要 , 面 且 
产品 规格 沈 多 ,下面 联系 我 国情 况 和 应 用 范围 ,扼要 补充 一 点 常识 。 

¿15881 材 

在 人 工 合成 材料 中 是 质量 均匀 ,力学 性 能 最 好 的 一 种 。 而 且 完 成 复杂 的 制作 工艺 ,达到 精 
确 的 成 分 和 性 能 ,大 都 在 钢 厂 生产 过 程 中 体现 ,桥梁 厂 和 桥梁 工地 的 工作 ,就 相对 地 显得 简易 。 

桥梁 的 主体 结构 采用 的 钢材 GStruetural steel) ,过 去 规定 须 在 平 炉 中 治 炼 ,认为 这 样 才能 保 
证 质量 。 但 是 现代 转炉 炬 钢 技 术 进 步 ,效率 较 高 ,同样 能 保证 需要 的 质量 标准 ,因此 ,近年 已 经 
不 再 强调 平 炉 产品 。 电 炉 容 量 一 般 较 小 ,但 工艺 过 程 易 于 控制 ,在 治 烽 数量 不 大 的 特种 钢材 和 
浇 制 铸件 ,如 支 座 部 件 时 ,多 用 电炉 生产 ， 

冶 涛 粗 钢 的 过 程 是 在 炼 钢 坊 内 ,将 高 妨 生 产 的 铁水 生铁 或 废钢 等 原料 加 热 熔 化 ,分 离 杂 
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质 , 再 加 和 一定 数量 的 元 素 ,使 形成 勺 质 的 , 基 一 钢 种 的 钢水 。 桥 梁 中 常用 的 钢 种 ,属于 碳 素 结 
构 钢 (如 A3q)、 低 合金 结构 钢 ( 如 16Mne] 及 优质 侣 金 结 构 钢 (如 15MnVN ,44Mn2si,40MnTiB) 
三 大 类 。 每 类 钢 中 ,又 有 各 种 钢 号 ,同一 铀 号 的 褒 炼 成 品 , 具 有 极 相 接近 的 化 学 成 份 和 物理 力学 
性 能 .此 外 ,制造 桥梁 工具 时 ,也 使 用 少量 一 般 钢 种 钢 号 的 工具 钢 , 但 习惯 不 按 桥梁 专用 物资 看 
Ж. 
炼 钢 炉 输出 的 钢水 ,一 般 先 浇 成 钢锭 НЕН pL АНЕ, SH. Se hok ab EB. 
Н.Н. ЕН ЖЕНЕ ТІН ЕНЕ Ж. ЕН С БН НК АВЯО ЛИ 
钢管 , 钢 饭 .型钢 (角钢 、 档 铀 、 工 字 钢 ) 或 施工 用 的 钢 饭 柱 。 再 进一步 加 工 , 又 能 制 成 钢丝 ма 
线 .钢丝 统 和 钢板 卷 焊 的 有 钾 钢 管 。 在 这 一 系列 加 工 过 程 中 , 某 些 工序 会 对 材质 产生 很 大 影响 ， 
最 后 成 为 具有 疾 定 物理 化 学 性 能 利 有 系列 规格 的 通用 产品 .特殊 规格 .形状 的 少量 部 件 则 将 钢 
кравацжсверо ,或 直接 用 钢水 小 狼 成 形 ( 铸 件 ), 有 时 也 采用 通用 钢材 加 于 组 合 。 

C2) 水 ІМ 

党 用 的 娃 酸 盐水 泥 ( 也 称 流 特 兰 水 泥 Portland Cement) ЕНЕМ H; B| BJ 4 ЖЕЗ ЕЗІП 
水 调 合 ,经 在 窖 内 烧结 成 淆 粒 , 叫 邹 料 ,再 加 和 其它 摊 料 ,如 石 刘 等 ,用 机 器 碾 成 粉末 出 三 .如 制 
造 的 部 份 原料 采用 天 然 的 火山 溶 岩 时 ,成 品 称 为 火山 忒 水 泥 (Puzzoiana Cement) ,采用 钢铁 厂 的 
Да МЕНЕ, PRT АВ КВ (Зад Cement) ,后 两 者 对 悍 蚀 性 地 下 水 (一 般 以 硫酸 根 滚 度 为 衡量 尺度 ) 的 
耐 受 力 较 好 。 人 矿 柳 水 记 在 我 国 也 是 一 种 可 以 大 量 供 应 的 工程 材料 , 它 的 初 奖 时 间 较 长 ,早期 强 
度 较 低 ,发 生 的 水 化 热量 不 高 ,有 时 在 桥梁 大 体积 基础 混凝土 中 采用 ,通常 水 泥 供应 ,以 表示 强 
度 的 标号 如 425 号 ,区 分 等 级 。 

水 泥 一 般 很 少 单独 使 用 ,在 桥梁 上 仅仅 用 于 管道 压 浆 。 它 常用 来 复合 工程 材料 ,是 砂浆 
CMortar) 特 别 是 混凝土 (Conereie) 的 活性 成 分 。 为 了 适应 工程 要 求 ,特殊 性 能 的 混凝土 可 以 由 以 
下 三 种 途径 制 成 : 

1) 在 水 泥 生 产 过 程 中 ,采取 特殊 工艺 ,如 轰 细 ,或 加 入 摊 料 等 方法 , 制 成 特种 水 泥 备 用 。 

DEPAR Е РЭНЕСАНС ЈК. ,组装 剂 等 ,改变 混凝土 性 能 ， 

3) 控 制 拌 和 混凝土 的 配合 比 和 工艺 ,使 戚 品 共有 特殊 性 能 。 其 中 的 特种 水 泥 , 按 它们 的 特 
性 和 用 途 ЖЫН КР ЕЖ ЖІ. ЖИЕ. 

商品 水 泥 通 常用 纸 人 党 包装 ,大 量 使 用 水 泥 的 工 点 ,也 可 以 用 特制 容器 或 车 辆 散装 供应 , 采 
有 取 讨 缩 空 气管 道 吹 . 吸 的 方法 装 偶 ,虽然 设备 较 多 ,但 能 够 减少 手续 ,改善 劳动 条 件 , 节 省 包装 
材料 ;加快 操作 时 间 。 

GREH Timber) 

通常 供应 的 是 各 种 规格 的 方 本 木板. 原木。 我国 常见 的 木材 为 质量 较 好 的 松木 和 强度 较 
差 的 杉木 ;杉木 常 以 原木 的 形式 供 料 ,由 于 林木 资源 不 够 丰盛 ,在 工程 中 的 趋向 是 尽量 “以 钢 代 
Ж”. : 

ER EET DIKA, ТЕН ЕТЕНЕ z $: 8 A BJ A A RA КЫ ШЕН 
稀少 ;天 然 材 料 的 规格 性 能 ,不 可 能 十 分 一 致 ,使 用 于 桥梁 时 ,考点 安全 和 耐久 ,特别 为 了 防火 ， 
永 其 理想 。 和 但 是 木材 的 优点 是 切削 方便 ,连接 办 法 简单 ,在 急于 通车 的 临时 便桥 工程 和 施工 中 
的 混凝土 模板 .工作 平台 和 跳板 ,仍然 大 量 使 用 木材 .铁路 明 桥 面 使 用 浸 注 防腐 油 的 油 杭 ,也 是 
目前 的 标准 做 法 ,一 时 还 没有 更 好 的 替代 品 。 

木材 的 顺 纹 和 横 纹 方 向 受 力 时 强度 出 入 很 大 ,对 这 一 点 必须 有 了 明确 的 认识 。 

在 "三 大 材 ” 之 外 ,桥梁 工程 在 电气 设备 惑 设 中 ,用 到 电线 电缆 ,公路 桥 面 及 防水 涂料 用 到 

.т. 
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10. 应 用 力学 CApmied Mechanics) 

力学 是 指导 桥梁 工程 进行 结构 分 析 结 构 设 计 和 结构 施工 的 切 本 知识 。 应 用 力学 是 其 中 的 
第 一 部 分 , 它 研究 物体 部件, 及 构架 在 具体 支承 条 件 下 ,有 外 力作 用 时 的 平衡 ,在 外 力 变动 时 
的 稳定 ,以 及 出 此 而 产生 的 反 力 和 部 件 内 力 . 这 里 要 强调 一 下 力 特 征 三 个 要 寄 , 即 数 量 ( 有 单位 
的 数值 ) .方向 和 施 力 点 ,每 一 个 力 在 这 三 项 要 素 确 定 后 , 力 的 瞬时 性 质 ,才能 算 明 确 了 。 

不 论 是 相交 于 一 点 或 是 不 相交 于 一 点 ,作用 于 其 一 自由 体 的 力 CForee) ЗОВЕ (Еди 
librium) ,在 一 个 平面 内 所 有 力 的 相互 关系 ,必然 要 满足 静 力 学 中 的 基本 平衡 方程 , 即 ,ZF 一 0， 
了 于 一 0, 卫 时 一 0。 由 于 三 个 方程 只 能 求解 三 个 未 知 数 , 凡 需要 解析 的 结构 ,未知 力 素 符 合 以 上 
条 件 的 , 称 为 平面 静 定 结构 :未 知 力 素 多 于 静 定 平衡 条 件 的 , 称 为 平面 超 芒 定 结构 ,多 出 一 个 未 
知 量 的 称 一 次 超 静 定 结构 ,两 个 的 称 二 次 ,其 它 可 以 依次 类 推 。 

力 恨 如 作用 在 空间 , 那 末 , 可 以 把 诸 力 投影 到 三 个 互相 垂直 的 平面 上 ,每 个 平面 内 的 分 力 ， 
应 当 符合 平面 平 奖 方 程 。 以 上 是 解析 桥梁 上 ,下 部 静 定 结构 的 基本 依据 。 一 般 实际 分 析 中 ,以 
数学 计算 方法 为 主 , 但 为 了 闻 明 问题 ,有 时 也 用 图 解 方法 ,在 某 些 问 题 , 图 解 可 能 是 更 简捷 的 途 
Жо, 

桥梁 工程 中 ,重要 的 是 力学 的 应 用 ,因此 ,补充 在 理论 力学 中 未 曾 明确 述 及 的 一 些 概念 : 

《1 桥梁 结构 是 很 据 实 用 经 验 面 形成 的 ,解析 和 他 们 有 关 的 力学 问题 ,首先 要 明 因 自然 界 
的 力 ,在 桥梁 上 常 混同 于 一 切 作用 力 ,统称 为 荷载 (Load) ИАЛ CStress) , Б 23 C Reaction ) W) Ж 
系 。 前 者 的 特征 是 客观 事物 固有 的 ,如 重 力 、 风 力 、 水 力 的 要 素 , 是 不 以 人 们 意志 为 转移 的 。 后 
着 的 特征 ,包括 某 些 荷 朝 ,是 特定 结构 布置 (设计 ?而 产生 的 后 果 , 它 们 决定 于 结构 型 式 、 支 承 条 
件 和 轮廓 尺寸 ,是 可 以 改变 的 人 为 安排 。 我 们 分 析 的 目的 不 仅仅 在 找 出 力学 答案 MERRE 
优选 求 得 最 侍 效 益 的 构造 ，。 

(2) 虽 然 ; 解 析 桥 梁 力 学 问题 ,主要 的 依据 是 静 力 学 ,基础 是 静 力 的 平衡 ,但 是 必须 牢记 桥 
土 的 外 力 大 多 是 移动 的 ,至 少 是 变动 的 ;就 是 结构 自重 ,由 于 材料 的 不 均匀 性 ,也 会 在 小 范围 内 
变动 。 反 力 和 内 力 , 当 然 也 随 之 变 念 。 力 学 解析 和 实际 之 间 的 莹 异 , 在 于 解析 中 的 平衡 只 是 瞬 
时 的 ,有 条 件 的 ;实际 上 外 力 和 反 力 ,内 力 * 是 在 一 定 范围 内 变化 的 ,所 以 要 放宽 视野 ,理解 和 掌 
握 关 键 力 素 的 最 大 .最 小 ,和 经 常 遇 到 的 变动 情况 。 

(3) 在 应 用 静 力 学 时 ,要 加 强 对 稳定 平衡 和 不 稳定 平衡 的 辨别 .在 外 力 可 能 变动 的 范围 内 ， 
必需 防止 反 力 不 适应 ,使 不 稳定 平衡 的 情况 出 现 。 即 ,在 其 些 条 件 下 ,结构 是 稳定 的 ,但 一 遇 外 
力 有 增 减 ,移动 时 ,就 出 现 籽 覆 、 滑 走 现象 ,在 设计 ,施工 中 的 这 类 栈 忽 , 常 导致 毁灭 性 的 事故 。 

11. 材料 力学 CStrength of Materials} 

是 桥梁 工程 基本 力学 中 的 第 二 部 分 ,这 门 学 科 继 应 用 力学 之 后 ,更 深入 研究 外 力 与 结构 中 
反 力 .内力 的 相互 关系 和 它们 对 部 件 的 影响 。 这 里 引进 了 材料 这 个 因素 ,并 前 明 结 构 各 组 成 部 
分 (基本 构件 ) 和 组 合 细节 (连接 方式 ) ,在 受 不 同性 质 的 必用 力 时 ,它们 的 反应 和 状态 。 

材料 力学 涉及 的 问题 有 四 类 : | 

第 一 ,材料 本 身 的 特性 和 性 能 。 

第 二 ,构件 和 连接 材料 中 受 不 同性 质 内 力 时 ,应 力 和 应 变 的 特点 。 

第 三 ,结构 受 力 后 整体 或 局 部 的 状态 和 反应 ,特别 是 变 位 的 特点 。 

. 8. 








ЖІП, Еру ЗК, ЕРЕН ЖЗҚ MERRY. 

工程 材料 的 力学 特性 主要 由 材料 受 力 后 的 应 力 和 和 应变 关 系 来 表达 。 弹 性 指 材 料 受 力 后 将 
产生 和 力 大 ,小 相应 的 变形 ,在 外 力 称 去 后 又 能 恢复 到 原状 芍 特 性 。 塑 性 指 材 料 在 力 有 增 量 时 
很 容易 产生 变形 ,而 且 外 力 称 去 后 ,将 继续 保持 变形 状态 的 特性 。 脆 性 指 材料 在 受 力 时 只 产生 
很 微 水 的 变形 , 当 内 力 达 到 一 定 限 庆 后 ,材料 即 突然 压 雁 或 断裂 ,缺乏 坚 因 ,很 少 延 伸 的 等 性， 
线性 变形 指 弹性 科 料 它 的 单位 内 力 ( 应 力 Unit Stress) 和 单位 变形 (应 变 Пий Strain) Jr PHAR, 26 
常 成 正比 美 系 也 就 是 完 爹 服从 虎 克 定律 C8ooke' в Law) 的 特性 。 材 料 的 非 线 性 变形 指 弹 塑性 材 
料 在 受 力 的 全 过 程 或 某 一 阶段 , 它 的 应 力 和 应 变 不 成 直线 雍 例 关系 的 特性 ,从 广义 说 ,线性 变 - 
形 是 非 线 性 变形 的 一 种 特殊 情况 。 通 常 所 谓 的 非 线 性 变形 ,应 力 和 应 变 之 间 , 还 是 保持 和 接近 
一 定 的 关系 ,可 以 用 革 一 曲线 函数 表达 ,至少 ,为 了 解析 方便 ,近似 地 可 以 采用 这 样 的 处 理 方 
法 。 

工程 材料 在 某 些 条 件 下 ,变形 可 以 认为 是 弹性 线性 的 , 男 一 些 条 件 下 ,如 经 过 温度 ,湿度 、 
施加 应 力 , 机 械 如 工 等 处 理 后 ,又 成 为 非 弹性 线性 的 。 最 有 代表 性 的 弹 塑 性 材料 性 能 可 以 举 低 
碳 钢 的 拉 伸 试 件 为 例 。 试 验资 料 表明 ,在 较 低 应 力 阶 县 , 试 件 变形 是 弹性 线性 的 , 当 荷 载 增长 ， 
试 件 到 达 届 服 点 CEBastie Fimi) 应 力 一 时 就 不 再 增加 ,但 有 明显 的 塑性 变形 ,以 后 荷载 增 大 ,应 
力 再 度 增加 ,不 过 和 变形 已 不 成 线性 关系 ,直到 试 件 的 极 根 强度 ,由 于 试 件 产生 颈 缩 的 影响 , Ж 
载 能 力 此 后 反而 降低 ,最 后 终于 拉 断 破坏 ,断口 呈 纤 维 状 态 。 假 如 试 件 经 过 淳 火 , 冷 接 , 它 的 册 
服 点 和 塑性 蛮 形 阶段 将 不 是 著 , 如 加 温 到 稳 红 ,塑性 将 变 得 非常 明显 .再 如 ,观测 另 一 种 常用 工 
程 材料 ,混凝土 的 受 压 特性 ,可 以 知道 它 始 终 不 完全 护 弹 性 线性 规则 变形 。 早 期 , 混 贤 土 有 干 
缩 , 受 力 时 , 徐 变 影 响 明 民 ; 达 到 一 定 龄 期 后 ,在 正常 低频 力 工作 阶段 ,变形 接近 弹性 线性 ,到 了 
高 应 力 阶段 , 它 又 产生 有 裂纹 的 非 弹 性 变形 直到 压 碎 。 

实际 使 用 的 工程 材料 , 虽 有 多 种 多 样 .很 少 是 绝对 塑性 (CPlastic) ,脆性 CBritte) 或 弹性 (Eias- 
je) 的 ,而 且 如 上 所 述 受 到 外 国 ,性 能 还 会 发 生变 化 ,但 是 可 以 归纳 成 这 些 简单 概念 ; 受 力 部 件 
木 采用 近 于 塑性 移 材 料 ,因为 它们 难以 提供 足够 的 强度 。 使 用 的 塑性 材料 ,例如 态 水 接头 中 的 
沥青 十 料 ,主要 利用 它 变 形 而 能 连续 不 断 的 特点 ,不 指望 它 了 头 受 荷载 。 接 近 脆 性 的 材料 是 不 理 
想 的 ,因为 它们 的 拉 伸 强 庆 低 , 不 适宜 作 受 拉 、. 受 压 和 受 复 合 应 力 的 部 件 , 不 耐 冲 击 荷载 ,而且 
会 突然 破坏 ,没有 先兆 ,在 养护 老龄 化 的 部 件 中 ,缺乏 判断 安全 度 的 直观 依据 ;因此 只 用 于 经 党 
受 不 大 移 压 应 力 , 而 且 冲 击 影 响 较 小 的 构件 ,如 有 拱 上 填 土 的 砖 拱 副 。 从 上 面 的 讨论 可 以 看 出 
桥梁 中 采用 主要 构件 ,是 钢 或 钢筋 混凝土 制 成 的 ,是 具有 弹 , 塑 性 材料 特性 的 ;由 在 工作 状态 下 
将 保持 必要 的 弹 竹 ,钢材 本 身 的 拉 ,. 压 强度 和 应 力 , 应 变 曲线 基本 近似 ,钢筋 混凝土 则 利用 钢筋 
补足 混凝土 拉力 强度 和 韧性 的 不 足 , 它 们 在 反复 加 载 后 不 出 现 永 久 的 残留 变形 ,将 则 结构 不 入 
就 会 玫 失 行车 的 基本 条 件 。 当 荷载 偶然 意外 地 增长 或 局 部 超 应 力 时 ,部 件 将 在 局 部 出 现 塑性 状 
态 , 这 时 ,塑性 变形 将 在 最 大 应 力 区 逐步 扩展 ,扩展 的 过 程 也 是 应 力 重 分 布 的 过 程 ,使 未 到 逆 性 
误 形 的 部 位 ,更 多 地 承担 负荷 ,自动 调节 应 力 高 峰 , 起 到 充分 维护 部 件 的 完整 性 ,发 挥 部 件 潜力 
的 作用 。 此 外 ,老龄 化 结构 承载 能 力 不 足 时 ,过 度 的 塑性 变形 出 现 ,将 引 趣 养 护 人 员 的 注意 ,有 
可 能 采取 对 策 , 及 时 加 固 , 因 此 ,总 的 说 来 , 弹 塑 性 材料 药 特 性 ,是 最 可 取 的 。 

在 材料 力学 解析 中 ,为 了 简化 计算 ,并 且 也 符合 一 艇 结构 的 基本 工作 状态 ,构件 都 按 弹性 
线性 变形 材料 处 理 , 材 料 的 弹性 横 量 E Modulus of Elasticity 应 力 /应 变 ) ,通常 视 为 常数 ,作为 
ГН а 

根 ЕЕЕ А E E ZE dB Q> 3 Сала Tension) СИ BR YF), 84252 Е СА 
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Compression > ( # PA WW SÇ HE PJJ s FE), 8А Bh 22 Ву (Shear CHH ЕГ) R 07 В Bending) (如 简 支 梁 )、 
Ж 1 Torsion) ПН), ДВЕ В E J) Ж (Combined Stress) 作 用 情况 下 , 原 构件 的 内 力 分 布 ， 
局 部 度 力 和 变 位 基本 公式 都 可 以 挫 导 出 来 ,常用 的 有 ， 

《1 基本 应力 公式 

轴 向 拉 应 力 ов 


中 心 压 应 力 о ен 


алаты 92 HEN] Feber Stress) 
MC 
g= т, < 
НЕЕ Sk EF SEE V JJ 
о- МС c n 


弯曲 剪 应 力 r= <o 


339 8 WJ = Sco 


UEN Me ЛН ТТЕ ЕВ 9А 77, B ЭУ. 
су БУВ IB] E J, z ЖЫ, 为 平均 前 应 力 ,R 为 基本 容许 应 力 , Allowable 
Stress) ғ, ЕТЕР ОН .А, Ас» Ақ 分 别 为 面积 ， 总 断面 积 (eross Section ) . 3 ГТА Ж (Ме Sec- 


tion) ó 为 中 心 受 压 杆 件 的 容许 应 力 折 减 系数 , 它 由 杆 件 的 长 细 比 (Senderness Ratio) TE OH 9: 
验 公式 计算 24 为 压 标的 自由 长 度 ,两 端 匀 搂 为 4, 两 端 男 接 为 二, 一 端 匀 接 一 端 加 接 为 卫 5 一 
ш шажин 2 СКО. r 为 压 杆 断 面 的 最 小 回转 半径 
= JT ata of Gyration | sI iir T B ВЕЕ (Moment of Inertia), Гоа AA A REE. 


сЕ PER (Neutral Aris HE ВЕ. 

С, 为 受 弯 杆 件 的 客 许 压 应 力 校 正 系数 (用 实验 公式 计算 )5,e,t 分 别 为 断面 的 有 效 宽 、 商 及 
局 部 摩 度 。5 为 部 分 断面 对 中 性 轴 的 静 面积 第 。 

жолхазвнижан: 





其 中 мм, Яж хит ШЕШ Ез С ЕЕЕ НЕН Хе B 


影响 )。 
У, 分 别 为 对 立轴 或 了 轴 的 断面 抵抗 矩 或 称 截面 模 景 (5Section Modulus) ВСИ ЗЕ НК АТ РР 


H FERRU. С. 为 斜 弯曲 下 容许 应 力 增 大 系数 (用 实验 公式 ) 


ЕМЕ ЕЛ: 


PTa 
d С» = е m= 
w, — oy i+ z :十 y 





tan20= 


+ 10е 





其 中 01,2 В Д ЕЛУ I (Principal Stress); 
о. —— Я X АУЫЛ ЛМЕ; 
Му, 拉力 为 正 ; 
面 上 盛 轩 ?的 硕 了 轴 前 应力, 沿 了 上 轴 正 方向 时 为 正 ; 
Tx 二 Tr: 沿革 轴 正 方向 为 正 ; 
6 一 一 主 平面 法 线 与 X 轴 所 沁 的 角 (6 及 180° 一 9)。 


最 大 前 应 力 : 
T= |а) +L = Фе: 


дата ох а, 
бұз- бұ 2 


ө. ARRENDE X RHB 33 МЫХЫМДҒЫҢ ЕМЕН Ж 45%. 
ru 顺 时 针 方 向 作用 于 材料 时 为 正 。 
980727. 








Cot28, = 一 „Са ЕЕ gs НЕ 


其 中 т ня; 


з вн | ча, 
po- 横断 面 任 一 点 至 形 心 距 离 。 


两 种 材料 的 组 合 梁 ; 
中 性 轴 f a+ | aa = 0 
断面 积 A= A+ nA 


МЕЖ 一 天 十 me 


其 中 ?一 可 /Bor 


1 dy 了 Ts 分别 为 第 - -种 或 第 二 种 材料 的 弹性 模 量 ,断面 积 与 惯性 算 。 
(2) 45Р (Deformation ,Defiection) 公 式 


秆 件 轴 向 变形 A( 促 缩 ) 一 2 


аб 48 а?у M 
НАЕ кейж) = ае == — я 
1 да a, 
ЕЗІЛЕ КОЖ) = 25 t= GA V 


кеген вето 1 


Я.м, M, VT Oa ARER ЕНІ 21. ЗЕ. ВУ 21 ЖЗ, 


L 为 构件 长 ,4 为 面积 ,1 为 惯性 矩 ,J НЕЕ olar Moment of Inertia), E Jp, ЖЕ 


横 量 ,G БИТЕН; ЕЕ ІН Deflection Сие). 





9 38 55385 Ë HRE HIRS X ShyE ГР ВАРИ грис ДЬИ праз — Ca. 


=z 3 3 3& HE (Poisson s Ratio), 


a, 为 剪 切 系数 ,中 性 办 处 剪 应 力 与 其 横断 面 土 平均 前 应 力 之 比 。 
411» 





在 矩形 断面 中 ,, 为 子 , 在 圆 形 为 4 。( 一 般 性 解析 , 见 后面 力 法 的 变形 公式 ,采用 剪 切 形式 
ЖУ. Аға) 

З НЕ У ВИР BEBE s ЖИН ФИР ЕНУ ВВ BE BE sds 39 PE E Bi 28 
微小 单位 长 度 。 

(3) 超 静 定 梁 基本 公式 

= рН r EE (Theorem of Three Moments) 


L 了 Lai 6A.X, бА, 
ма) м. 7 A m| E SAX 64,Х, 
4 +2м, Съ TM | ЕА LL, 


КТ M, Ma, M. 分 别 为 A.B. 
с AFEA, A 分 别 为 跨 1 не 2 
By we E BID H Х.Х 分 别 为 4 点 
ва E U ER C 点 至 4 形 心 的 距离 
( 当 端 支点 4 为 固定 支承 时 ,可 假 
ЖАН HIRS, KEK 
于 零 , 惯 性 矩 为 无 穷 大 ) 。 | 

在 材料 方 学 中 ,对 受 夺 构件 特 112-1 шеу 

别 作 了 深入 的 探讨 ,研究 了 在 其 - 
男 定 点 有 集中 荷载 ,或 在 某 一 节 段 内 有 均匀 分 布 项 载 时 , 沿 粱 性 各 个 断面 , 剪 方 线 , Н SR TI e 
度 线 的 变化 。 此 外 ,又 按 不 同 支承 条 件 ( 活 动 , 饮 接 、 固 接 、 约 上 东 } 研 究 了 梁 支 点 反 力 和 变 位 的 特 
点 ,根据 支点 能 以 移动 ,转动 的 程度 ( 称 为 梁 端 的 自由 度 ? ,将 决定 支点 处 的 边界 条 件 : 结 合 烤 料 
弹性 模 量 , 梁 的 长 度 , 断 面 变化 和 惯性 矩 等 ,能 得 出 支点 处 的 位 移 方 程 ,补充 了 静 力 三 个 平衡 方 
程式 ,转向 有 可 能 求解 更 多 的 未 知 量 ,为 解析 起 静 定 洪 和 简单 构架 ,如 击 端 梁 . 连 续 梁 和 单 展 刚 
架 等 ,开辟 了 途径 。 

以 上 解析 内 容 可 以 求 得 桥梁 土 . 下 部 结 档 部 件 及 连接 的 应 力 . 局 部 应 力 和 变 位 数值 ,是 设 
计 具 体 构 件 和 细节 的 基本 依据 。 “ 

12. 结构 力学 (Stractaral Mechanics) 

这 是 桥梁 工程 力学 的 第 三 部 分 ， 它 研 究 梁 和 更 复杂 的 结构 体系 在 问 定 的 和 穆 动 的 荷载 下 
的 为 学 性 能 。 首 先 它 引进 了 单位 作用 力 ,在 支点 间 滞 加 载 基 淮 面 平行 移动 时 ,绘制 结构 物 某 一 
点 . 某 一 断面 或 某 一 构件 的 反 力 , 弯 托 .内力 或 变 位 影响 线 的 概念 ;在 这 个 基础 上 ,进一步 得 出 
移动 的 .特定 的 集中 、 均 布 荷载 体系 下 ,产生 最 大 影响 时 ,荷载 位 置 的 判别 方法 ,以 及 所 产生 的 
内 力 和 力 伪 的 定性 定量 和 解析。 

其 次 ,结构 力学 又 为 复杂 的 超 静 定 结构 ,提供 了 解析 手段 。 在 解析 这 类 问题 时 一 般 有 三 个 
假定 的 条 件 ; 中 科 料 的 应 变 对 作用 的 应 力 按 弹性 线性 关系 增 减 ;加 结构 物 的 变 位 圭 和 轮廓 尺寸 
相 比 是 微小 的 (小 变形 ) ;加 在 荷载 作用 下 ,结构 物 只 产生 变 位 而 不 产生 运动 ,从 上 述 条 件 出 发 ， 
很 据 力 , 位 称 和 功 的 相互 关系 , 曾 提出 了 很 多 蜡 途 同 归 的 解析 理论 .方法 和 公式 。 其 中 ,用 条 
较 普 遍 的 定理 ,值得 重视 和 记忆 ;只 几 个 不 同 荷载 作用 于 结构 物 时 ,产生 的 综合 效应 和 生 加 各 
个 荷载 单独 作用 下 所 产生 的 效应 ,结果 相等 ;加 在 结构 物 内 某 一 点 4 施加 作用 力 ( 或 力 偶 ) ,在 
另 一 点 B 所 产生 的 效应 ( 变 位 ) 和 在 B 点 施加 等 量 作用 为 (或 力 惕 ), 在 4 点 产生 的 效应 相等 ; 
使 在 结构 平衡 条 件 下 外 力 使 结构 物 变 位 所 向 的 功 . 等 于 结构 物 各 组 成 构件 内 力 使 相应 构件 讼 
位 所 艇 功 的 总 和 。 解 本 超 静 定 结 构 不 论 采 用 何 种 方法 和 手段 ,大 都 是 在 上 述 假定 条 件 下 ,或 多 

.12. 
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或 少 地 引用 了 上 面 指定 理 。 

身 康 算 技 术 上 三 证 应 甫 以 后 .虽然 原始 依据 .没有 改变, 供 昆 结构 力学 的 去 达 地 式 有 很 大 不 
lš] ,新 | 时 教科 且 的 编排 和 内容 , 粗 看 大 部 分 两 样 了 ,国外 新 教科 届 , 几 平 : -开始 就 直接 引用 矩阵 
表达 ,进入 了 了 电 锥 方法。 然而 ,清楚 的 结构 概念 还 是 重要 的 .不 仅 是 为 了 了 解 分 析 手 段 的 渊源 ， 
生出 十 在 指导 实际 工作 中 ,定性 常常 出 定 是 更 有 意义: 国 为 性 顷 不 清 , 就 会 使 计算 成 为 呆板 符 
导 ,公式 与 数字 的 组 台 .很 蕉 和 还 应 和 处 理工 程 中 随时 发 下 的 新 情 说。 和 酌 如 连续 琛 用 反 力 影响 线 
提供 的 解析 思路 , 比 电 算 习 用 的 二 夺 所 法 .结构 概念 显然 清楚 得 多 .进步 能 够 灵活 理解 连续 
梁 变 位 ,基础 沉陷 ,调整 反 力 .三 . 下 缘 浑 度 差异 等 一 系列 问题 ， 由 于 电 算 方法 没有 改变 上 述 的 
假定 和 定理 之 间 的 关系 ,也 不 作 在 本 质 差 异 。 不 过 ， ИСТО 
И НЛ ЕНІН ИЕ B P EE jP tE ЕНЕР АЕ ВТВ ih 32 

Za J e rB H HTE T AE ERR F НЫ. Wisma 
веки R: k R 3 8: РЕЖ НЕКЕДЕ АЕ РЕ А ВАВА Е Rz rh BJ ЛИН ЗЕ Ж. R. Ik 
再 赔 明 如 下 。 

DERRITE 

д За Жоан EMR EAEE ЗЕ АТ 
AFHR. 

EHR И 9 :支点 ,可 以 转动 但 不 能 移动 :支点 处 的 未 知 址 为 垂直 向 和 水 平 
тн) Б Л. 

国定 支承 一 一 指 结构 物 的 某 какви ЖЕЛ ЖАНАМ К ЗЕ 
ВКР ЛА а КФ Е. 

уо -EAR H) PEB НЕ — 3 ч, BE p= E РАВО р е ЗАКЕ А А 
仍 是 水 平 . 竖 丰 反 力 和 抵抗 力矩 ,但 它们 的 数值 受到 支点 位 移 和 转动 的 影响 , 一般 指 有 弹性 支 
京 的 刚 姓 节点 ,这 些 术 知 量 下 能 仅 由 支点 本 身 的 条 件 诀 定 , 而 要 看 结构 物 其 它 部 分 对 这 个 支 咸 
的 约束 程度。 例如 ,一 个 刚 架 横梁 的 支 成 。 

(DEA E EFOR EDRR 

HIH FN bj ыб PA E n, EREA ПЛАНТ A RIER A 
状态 下 ,输入 能 量 必 然 和 完成 的 功 乎 条 .由于 功 是 力 乘 位 元 的 积 ， 所 以 能 量 平衡 公式 , 当 力 是 已 
жн, арқарды ӘР РНА ЖОН ,将 表现 为 变 位 的 平衡 方程 , 亦 称 为 位 移 的 协调 方程 。 

DA 

рр Pk z W тв В EJ ЗЕ JH Bs A AE J E a —— КРАВА 22 E А ИГН 
Темкең 将 有 共同 的 转角 .。 当 结构 物 中 间 有 - TELA ТЕЕ АА ЗЕ 2: 89 
沟 件 , 虽 丰 不 同 的 转角 ,但 所 有 梅 件 端 .将 有 相同 的 出 竖 位 移 。 

C4) 结构 蛮 位 中 的 几何 关系 , 

在 徽 量 变 位 (小 变 位 ?的 情况 计算 时 ,可 以 认为 结构 物 的 几何 轮廓 图 形 . 力 的 作用 点 和 向 量 
不 变 。 构 件 之 间 的 位 移 , 符 合 儿 何 关 系 。 

常用 的 解析 方法 有 ; 

OD H CForee Method) 

在 确定 结构 的 起 静 定 次 数 以 后 (包括 外 部 反 力 和 内 部 杆 力 ) ЗЕК ЖІ 2 RD F IN 
力 选 为 芝 侠 力 . 引 仲 倒 加 定理 .假设 把 这 地 玖 余 力 移 去 , 剩 下 的 是 静 定 的 基本 结构 。 然 后 ,将 实 
际 桨 载 作 用 于 基本 结构 , 求 出 静 定 时 的 梅 件 内 力 , 下 一 步 , 用 单位 繁 余 力 逐 个 作用 于 基本 结构 
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KERRAN. БІЛ БЕ C Work tE ЗЕ НО E ВВ, uj Зе В ЛЕН ЕЛІНЕН N 
BJ 20) (Virtua Work) BUE У Р Э — Ay dB С = 1.4). PE ПОКАЖЕ 
载 和 单位 效 余 力 引 起 的 各 玖 余力 作用 点 位 称 。 将 这 些 位 移 代 入 位 称 的 平衡 联 立方 程 ,并 求解 ， 
可 议 得 出 求知 的 歼 余 力 。 把 袭 余 力 的 影响 , 苍 加 到 基本 结构 上 ,将 得 浏 超 静 定 结构 的 真实 反 力 
或 构件 内 力 。 

基本 公式 如 下 : 

ERR 4 二 |а: Nada p fMn fev тта; 
аана наа КИ 
位 称 协 调 方程 





D, =D + ЕХ + ЕХ + += + ЕХ, 
D: = Dar + Fx: X, + F; Xy ее ЕХ, 
D. = Da -+ Р.Х; + Ее + "F... X, 
一 般 情 况 ,结构 支承 没有 因 约 束 而 产生 的 位 移 D D... D. 均等 于 零 。 


变 位 互 等 定理 
FP == Вар“ Fu == ДА 
ж 4 一 一 结构 上 需要 求知 的 某 一 点 变 位 ， 
Nes Mo V, ,Ti 一 一 单位 歼 余 作用 力 产生 的 构件 轴 向 内 力 、 弯 失 、 坦 力 和 程 矩 ， 
ММ ,V L T, 





X -一任 一 点 沿 构 件 轴 离 杆 端的 距离 ( 工 由 0 E Р). 
EA, EI ,GA/ f GJ 分 别 为 构件 的 轴 向 .村 曲 、 前 切 扭 曲 变 形 刚度 (单位 位 移 引 起 的 作用 力 或 


жн 为 构件 横断 面前 切 形式 系数 ,元 一 А( Фал о 为 断面 静 面积 给 ,2、4.7 分 别 为 构件 


的 宽度 .面积 和 惯性 抢 。 
Xx, Xe X.— — 需要 求解 的 в Í+ 3 U; 











D, D... D 
D r, Рарз" Dar 
变 位 。 
Fa Fa Pi Хех, 作 用 点 的 变 位 。 
Ен F sas F 荷载 х= | 必用 对 ,在 Xi, Xs, Xn 作用 点 的 变 位 。 





Рае F.—— ЫНЫ X,= 1 作用 时 ,在 X, , X... X, 作用 点 的 变 位 。 

在 桥梁 上 求 动 载 的 融 余力 时 ,多 采用 影响 线 的 方法 ,这 样 , 既 能 表达 结构 概念 ,又 便于 演 
算 , 这 时 ,每 次 在 洛 梁 长 的 加 载 点 或 节点 ,作用 一 单位 荷载 , 求 出 一 系列 Брет Р,» ;和 解 出 这 一 
点 的 蒙 力 影响 钱 坐 标 . 当 各 加 载 点 的 影响 线 坐 标 都 求 出 以 后 ,引用 力 和 变 位 互相 转换 的 原理 就 
能 得 出 各 莹 余力 的 全 部 影响 线 。 剩余 的 分 析 方 法 同一 般 静 定 结构 . 在 演算 时 ,假如 结构 物 布置 
是 对 称 的 , 那 就 可 以 利用 位 移 互 等 原理 大 大 减少 计算 的 工作 量 。 

由 于 解析 起 静 定 结 构 ,依靠 变 位 的 关系 ,所 以 要 知道 各 构件 的 刚度 ,一 般 在 设计 前 只 能 参 
考 已 有 设计 ,假定 各 构件 的 断 闸 ,至 少 是 刚度 的 比例 数 ， 进行 演算 , 求 得 的 结 江 和 假定 有 较 大 中 
入 时 ,需要 重 作 计算 ,直到 符合 要 求 的 精确 度 。 

» 14. 





力 法 是 手 算 时 的 基本 解法 。 它 的 概念 和 运算 都 比较 简明 ,通过 一 个 实际 算 例 ,如 本 书 下 文 
Е-Е ВИНЕР ЕН ,将 能 充分 理解 与 掌握 。 
AREER AREEN ERE. Вр, 
ГРЕЕ) -4р) 
式 中 [yj—— E EB BE НЫН ХҚК Аа ЫН Е. 
(p)— Ж ЛА 
(0) —— ВМЗ ЛЕ BJ h£ В ЛИН Bt 
2) ЕТЕ (Displacement Method) 
жары PH Жан НМ ЕРЕН АНИМЕ El на ЕА ЕЕ 
мр ЕЕ КЛ ЖЕНЕ Е ВЕЗВА А g PEEB ЖОИЕ. SARR 
时 ,可 假设 施加 了 某 些 约束 力 ( 力 侦 ) E IL WK ШЕР ЛЕ. 约束 力 或 力 偶 的 数 
目 将 等 于 节点 可 能 位 移 ( 自 由 上 度 ) 的 数目 。 加 约 东 力 ( 力 偶 ) 后 所 得 的 结构 , 称 为 约束 结构 。 然后 
依次 放松 节点 每 深 允 许 节 点 作 沿 菜 一 末 知 位 移 方 向 的 活动 ,节点 诸 内 力 溢 这 个 方向 的 分 量 ,将 
等 于 作用 于 节点 的 外 力 分 量 , 而 假定 的 约束 力 将 等 于 零 。 如 此 ,可 以 得 到 一 系列 在 节点 处 为 的 
平衡 方程 ,求解 就 能 找 出 未 知 量 的 数值 。 超 静 定 结构 的 真实 力 ( 力 偶 ) 可 根据 约束 结构 ,在 节点 
委 加 已 知 位 称 影响 后 的 平衡 关系 求 得 。 
基本 公式 择 代表 性 的 示意 如 下 
固 端 作 四 力 及 力矩 见 图 1 一 2 一 2 


均 布 荷载 9 











ma J” 
A H 
L 
Ra Ев 
а ; 
Ra Rs = — Ва-Р(1--32 + 283) 
Ев-- Pk2 (3 — Zk) 
M = M | = Е 
+ 12 Мат РЬ, —k)2 


Ma=PRE2L(1—k) - 
Е1-2-2 面 端 作用 力 及 力矩 
ЖЕҢІН 1 一 2 一 3。 


力 的 平衡 方程 
A; = Ар» + Sud + &+Р, + ... + яр, 
А, = Аз» + бай + SaD + == + бар, 
A. = 4, + SD 十 в D. + 4... + 6. „В. 
位 移 互 等 定理 


вв, 
Жән D.D, Di, D. КЕИ В ЖМ ВИЖ ОН ТАН ні): 
S11 „аз S, ва В £ D,=1 计 ,在 发 生 D, „По D. 节点 处 产生 总 的 力 { 力 个 )4 
Өн + ав з ы" бла 位 移 D,=1 时 ,在 发 生 Dis Dre D, Бс A а I R 
.15» 














8 点 产生 单位 转动 量 8 点 产生 单位 移动 量 


“( —— е. Қ r | 
| + (ету / 











Ra Rn 4 Кв 
РЕЈ БЕ? 
мр Матт 
4E бағ 
Мъж Мар 
БЕР Ү2ЕҒ 
Метро Ера 
БЕР 1257 
у= Въ == ГЕ 


图 1--2 一 3 НЕ 


LETETTE 





Sa Sa баба ВВ D.=1 时 ,在 发 生 D. бол. TRER E А СИЕ); 
А, А, Аин, 答 载 与 位 移 在 相应 节点 产生 力 5 力 个) 之 和 : 
rsd dv 一 一 实际 葵 载 作用 于 约束 结构 ,在 逐个 单位 位 移 发 生 的 节点 ,引起 
的 总 的 力 ( 力 个 ) ,也 就 是 相交 构件 内 力 或 标 端 力矩 .支点 反 力 或 支点 疹 力 矩 之 代数 和 。 

“位 称 法 "也 是 手 算 时 可 以 应 用 的 一 种 方法 ,由 于 引用 了 疮 加 原理 和 线性 变形 关系 ,也 同 
“ 态 法 ”一 样 ,不 适用 于 非 线性 力学 问题 。 因 为 位 移 法 可 以 采取 标准 化 程序 的 形式 ,在 计算 中 不 
需要 力学 概念 作 送 断 ,特别 对 复杂 结构 必需 应 用 电 算 的 时 候 , 它 比 “ 力 法 "更 为 相宜 。 

位 称 法 在 电 算 时 , 常 采 用 乞 阵 方程 表达 , 即 ， 

ГР) -(-#) 
式 中 [LS 一 一 刚 岩 矩阵 ,与 结 攀 特 性 有 关 ,代表 结构 的 刚度 ; 
{D} 一 一 未 知 位 称 向 其; 
{fF! 一 一 由 外 荷载 决定 的 力 列 向 量 。 

在 “位 称 法 "发展 这 程 中 ,三 十 年 代 中 ,提出 了 一 种 “力矩 分 配 法 ”CMoment Distribution 
Method) . 当 解 超 静 定 结构 时 ,用 渐 近 代替 解析 大 量 联 立 方程 ,取代 了 较 老 的 “和 角 变 位 称 法 ”(Siope 
Defiertiom Method) ,能 减少 大 量 的 手 算 工作 ,到 现在 止 , 还 有 一 定 的 诬 用 价值 .特别 配售 了 同时 提 
H a F JE ERAJ HE EE” (Columa Analogy Method) ,在 解析 变 截 面 构件 时 ,例如 在 弹性 疗 上 
的 连 拱 , 手 算 也 是 可 能 的 。 假 姐 能 应 用 这 种 解析 手段 ,计算 一 个 简 支 钢 或 混凝土 杭 架 因 节 点 刚 
性 而 产生 的 次 应 力 ,将 订 以 加 深 对 结构 为 学 概念 的 理解 ， . 

3) 有 限 元 法 (Finite Element Method) 

是 位 移 法 的 推广 应 用 , 司 送 合 电子 计算 机 议 解 析 二 维 , 三 维 连 续 体 的 力学 问题 ,这 何方 法 
首先 将 实际 的 连续 体 分 为 若干 适当 形式 的 离散 单元 , 称 为 有 限 单元 ,把 它们 在 结 点 好 (Node) 连 
按 起 来 ,组 成 等 效 的 理想 化 结构 。 假 设 每 一 单元 内 的 位 称 和 内 力 分 布 状 态 ; 就 可 以 应 用 能 量 定 
理 导出 一 个 单元 的 结 点 力 与 位 移 的 刚度 矩阵 ,然后 根据 已 知 的 边界 条 件 建立 诸 单元 组 合体 的 
俩 度 和 矩阵。 如 果 每 一 结 点 处 平衡 就 可 以 建立 一 系列 的 代数 联 立 方程 组 , 解 出 ,将 得 到 所 有 结 点 
的 位 移 ,进而 求 得 内 力 。 显 然 ,单元 分 得 傅 细 ,结果 更 接近 于 实际 ,但 演算 将 涉及 大 量 未 知 数 ,只 
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有 电子 计算 机 才能 胜任 。 

以 王 浩 及 的 都 是 线性 结构 问题 . 非 线性 问题 中 ,主要 有 两 类 ,一 类 旺 材 料 非 线性 , 即 前 面 提 
到 的 :材料 的 应 力 应变 曲线 不 是 线性 的 , 另 一 类 是 由 于 变 位 已 不 是 微 重 (大 变 位 或 称 一 级 变 
位 ) 造 成 结构 几何 形状 所 产生 的 非 线性 , 即 结构 撕 庆 和 内 力 与 作用 荷载 不 成 线性 甘 系 。 但 是 ,这 
两 类 问题 都 仍 假 定 结构 是 弹性 的 ,对 于 一 次 以 上 的 循环 加 载 , 解 析 结 果 都 是 适用 的 ,因此 ,能 基 
定理 恢 然 有 效 ,只 是 全 加 和 变 位 对 等 定理 ,不 崩 能 应 用 ,如 从 非 线 性 的 应 力 - 应 变 曲线 和 荷载 一 
蛮 位 曲线 出 发 ,引用 能 量 定理 ,可 以 按 位 移 法 和 力 法 解析 有 关 非 线性 的 结构 问题 。 厌 理 择 要 见 
附录 一 。 

在 材料 超越 弹性 领域 下 进入 塑性 范围 后 ,加 载 将 有 能 量 消 耗 和 残留 能 基 , 解 析 这 种 状态 构 
件 的 结果 , 仅 适 用 于 第 一 次 吉 载 过 程 。 

在 以 弯曲 为 主 的 构件 ,最 大 次 矩 处 的 外 缘 纤 维 首先 进入 逆 性 阶段 ,更 大 的 加 载 将 产生 所 请 
“塑性 镑 ”的 状态 , 即 此 处 两 侧 部 分 ;不 能 托 抗 更 太 的 增加 弯 短 ,而 能 有 类 似 转 动 的 大 其 变形 。 如 
果 构 件 为 超 静 定 结构 ,例如 巡 续 梁 或 辐 端 梁 , 就 会 发 生 应 力 重 分 布 ,以 适应 更 大 的 加 载 有 这 样 
的 建议 ;可 按 这 种 极限 状态 ,评价 超 静 定 构 件 的 破坏 强度 .美国 公路 桥梁 标准 规范 ,多 少 接受 了 
这 种 概念 ,允许 按 弹性 计算 求 得 的 钢 工 字形 截面 的 连续 织 , 支点 负 弯 矩 可 以 减少 10%% ,而 在 路 
中 正 弯 和 矩 处 , 增 圳 同等 的 数值 ,但 计算 的 前 力 , 须 不 超过 上 腹 板 的 抗 前 强度 。 同 理 , 应 力 重 分 布 也 
可 以 发 生 在 其 它 超 静 定 体 条 和 弹 塑 性 材料 的 构件 。 

讨论 到 此 ,我 们 应 该 进一步 明确 一 些 概 念 ,弹性 结构 的 非 线 性 问题 ,是 可 能 经 常 发 生 的 , 例 
如 ,立柱 .柔性 最 吊 系 统 的 桥梁 和 柔性 拱桥 ,都 不 能 忽略 大 变 位 的 几何 非 线 性 影响 ; 某 些 高 强度 
钢材 或 混凝土 在 工作 状态 下 ,应 力 和 应 变 就 背离 了 线性 关系 ,所 以 采用 较 精确 的 非 线性 解 忻 ， 
有 时 晨 应 当 的 。 而 塑性 状态 ,虽然 在 其 些 构件 的 局 部 ,特别 在 和 焊接 接 链 的 附近 ,是 存在 的 ,但 不 
是 桥梁 整体 结构 允许 达到 的 正常 工作 状态 。 我 们 常常 遇 到 按 极限 理论 ,或 是 采用 逆 性 状态 设计 
的 桥梁 规程 ,不 过 必须 注意 到 实际 上 ,只是 在 了 解构 件 的 最 终 破 坏 强度 以 后 ,有 的 引进 了 大 于 
一 般 的 安全 系数 ,有 的 引进 了 增 大 的 荷载 系数 ,不 均 系 数 种 士 作 条 件 系数 ,使 结构 保证 不 会 达 
到 这 种 极限 情况 。 仅 仅 在 有 些 不 能 十 分 掌握 的 荷载 ,如 地 震 力 情况 下 ,应力 重 分 布下 的 塑性 破 
坏 能 较 脆性 破坏 造成 较 小 的 损失 .为 了 经 济 考虑 , 才 有 进入 塑性 状态 的 设计 意图 。 

13. 结构 动力 学 CStructural Буланисв) 

在 很 早 以 前 ,行车 振动 对 结构 的 影响 就 引起 了 桥梁 工作 者 的 注意 。 当 时 的 概念 是 :中 振动 
的 影响 将 增 加 活 载 的 效应 ,在 短 禾 度 桥 梁 , 接 近 于 突然 加载 的 情况 ,最 大 数值 可 能 比 静 活 载 增 
加 一 倍 左右 。 名 行车 的 冲击 力 和 行车 速度 有 关 , 特 别 在 行驶 燕 汽 机 车 的 铁路 桥 ,主要 因素 是 未 
能 完善 平衡 的 车 轮 狠 击 ,作用 在 不 平滑 的 轨道 上 , 当 车 速 使 冲击 的 次 数 接 近 梁 部 固有 闫 率 , 也 
就 是 临界 速度 时 ,类 侯 共 振 的 情况 将 产生 最 大 的 冲击 力 。 鲜 计算 中 以 实验 冲击 荷 坊 公 式 , 找 册 
活 载 增加 的 百分数 ,以 后 按 静 力 处 理 。 直 到 现在 ,冲击 公式 曙 参 考 其 它 类 型 机 车 作 了 修正 ,但 是 
: 般 规 程 规定 的 基本 做 法 没有 改变 ,这 是 最 粗略 的 处 理 方式 。 

1940 年 当时 在 世界 上 ,路 长 居 第 四 位 的 美国 塔 可 马 (Tacoma) 桥 ,在 风 作 用 下 坠毁 的 事件 发 
生 以 后 ,引起 桥梁 界 极 大 的 震惊 ,开始 研究 性 质 有 重要 发 展 的 桥梁 动力 学 。 由 于 长 跨度 轻型 柔 
性 桥 跨 . 桥 闭 的 出 现 ,目前 主 村 研究 的 几 个 方 而 有 :1. 风 ,2. 行 车 ,3. 地 震 ,4. 水 流 ,对 上 、 下 部 
结构 的 影响 。 

在 有 支点 约束 的 弹性 结构 , 当 受 到 一 次 冲击 荷载 (如 剖 碰 ), 脉 冲 荷 载 ( 如 车 轮 锤 击 ), 规 则 
或 不 规则 符 载 波 (如 水 流 ,风力 .地 震 力 等 ) ,都 将 产生 振动 型 式 的 运动 .这 时 ,变动 的 外 力 ,在 革 
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些 作用 点 ,以 不 同 的 向 量 . 频 率 或 波谱 ,于 一 定 的 作用 时 间 内 ,施加 在 弹性 ,有 一 定 出 度 , 具 有 不 
同 质量 分 布 有 阻尼 ,因而 具有 固有 振动 特性 ( 振 型 .周期 ) 的 结构 上 ,由 于 内 因 外 因 的 结合 ， 
使 结构 发 生 各 种 的 反应 ,这 种 反应 叫做 结构 的 动力 反应 (Dynorme Response) 因此 ,现代 结构 动力 
学 涉及 三 大 类 问题 :(1) 桥 梁 上 动 荷载 的 特性 。(2) 桥 梁 上 、 下 部 结构 在 各 种 支承 条 件 下 的 固有 
振动 特性 。(3) 当 动 荷载 作用 于 桥梁 时 ,桥梁 整体 ,有 时 包括 土 层 ,和 局 部 的 动力 反应 。 

所 动 力学 的 蕊 本 公式 我 们 可 以 知道 , 当 荷 载 频 率 等 于 结构 固有 频率 的 时 候 , 假 如 没有 阻尼 
作用 ,动力 影响 将 随 作 用 时 间 的 加 长 而 无 限制 地 扩大 ,当然 会 导致 结构 的 毁坏 。 就 是 在 有 阻尼 
的 结构 振动 ,如 欠 力 不 断 地 作用 ,能 基 不 断 地 输入 ,而 阻尼 不 能 消耗 扩散 足够 的 能 若 , 将 出 现 逐 
步 增 大 的 振幅 ,最 终 也 会 达到 结构 的 极限 强度 。 而 且 振 动 造 成 的 影响 也 不 限于 强度 问题 ,在 较 
小 振幅 时 ,就 有 行车 平稳 ,旅客 舒适 的 要 求 必 须 满足 ,这 些 部 超出 了 活 载 囊 击 力 原 概念 的 范畴 。 
此 外 ,在 深入 研究 地 震 力 、 风 和 水 的 流体 作用 以 后 ,发 现 外 力 本身 和 施加 于 结构 的 影响 牵涉 而 
很 广 ,性 质 复杂 ,因此 结构 动力 学 虽然 是 结构 力学 的 一 个 分 枝 , 但 内 容 不 断 充实 ,逐渐 成 为 单独 
的 学 科 . 这 里 对 这 门 学 科 不 可 能 深入 研讨 ,只 能 在 以 后 桥梁 设计 介绍 中 , 择 要 谈 一 些 有 关 概 念 。 

14. 工程 制图 学 (Engineering Drowing) f 

在 学 理 上 须要 见习 投影 儿 何 应 用 于 平面 图 \ 正 面 图 ,侧面 图 .断面 图 的 有 关 要 点 ! 在 操作 上 
须 能 熟练 地 使 用 各 种 制图 仪器 ,用 品 ,简捷 明了 地 绘制 . 持 印 结 梅 图 纸 。 在 掌握 一 般 绘图 技术 
后 ,最 好 能 了 解 和 绘 出 简单 结构 物 的 透视 图 或 等 角 投 影 图 (Isometric Projection)。 

15. 测量 学 (Srveying) ' 

桥梁 工程 中 的 测量 工作 基本 属于 平面 测量 范围 。 目 前 ,一 般 桥 粱 总 长 在 十 公里 以 下 ,器 河 
部 份 不 超过 两 公里 ,可 以 不 考虑 地 球 曲率 的 影响 。 

中 、 小 桥梁 不 需要 进行 独自 的 测量 ,可 以 包括 在 线路 测量 工作 之 内 ,在 线路 平 ,剖面 图 内 给 
出 桥梁 的 里 程 .方位 .长度 及 建议 的 桥 式 ;假如 工程 规模 较 大 ,有 时 另 附 河床 断面 图 。 线 路 勘测 
设计 单位 将 进行 桥梁 的 设计 工作 ,在 施工 以 前 将 桥 轴 线 桩 位 ,并 有 关 资 料 移交 施工 单位 。 

但 是 在 较 大 的 桥梁 ,特别 是 独立 特大 桥 , 就 需要 经 过 线路 禹 测 设计 和 桥梁 专业 设计 单位 共 
同 商定 桥 和 路 的 接轨 站 或 分 界 点 ,由 烽 梁 设计 单位 在 小 范围 内 确定 桥 址 方案 。 以 后 , 需 进行 的 
测量 工作 ,有 以 下 四 项 ， 

(由 地 形 测 量 在 踏勘 选 定 的 桥 址 附近 及 河 自 两岸 作 地 形 测量 , 绘 出 有 地 形 地 摇 、 等 高 线 、 
河床 概 瑶 及 岸上 道路 系统 ,重要 建筑 的 平 而 图 。 

(2) 桥 轴线 测量 ”在 平面 加 纸 定 线 的 基础 上 , 联 
系 已 经 建立 的 国家 三 角 网 点 ,作出 包含 桥 轴线 的 小 
三 角 网 。 在 大 桥 桥 渡 测 量 中 ,三 角 网 常常 是 必要 的 ， 
因为 跨越 河流 时 ,不 可 能 在 深水 中 直接 丈量 ,得 不 到 
精确 的 距离 和 标高 ;在 将 来 桥墩 施工 时 ,也 只 有 依靠 
岸上 的 三 角 网 点 测 角 交会 定位 。 昌 然 , 近 年 由 于 激 
光 . 红 外 线 测量 仪器 的 发 展 ,三 角 测量 的 方法 ,有 所 
简化 ,但 是 基本 要 求 ,没有 改变 。 除 此 之 外 , 须 借助 回 
声 测 深 仪 器 或 其 他 手段 , 测 出 河床 断面 ,河床 等 深 
线 。 联 系 国家 水 准点 建立 桥头 的 临时 水 准点 ,西岸 的 
水 准 网 .在 桥 轴 线 如 有 曲线 部 分 时 ,将 按 线路 测量 的 图 1 2-4 武汉 大 桥 三 角 网 示意 图 
程序 和 精度 要 求 ,连接 到 分 界 点 。 例 见 武汉 大 桥 三 角 
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网 的 示意 图 1 一 2 一 4。 

C3) 水 文 测 其 ”如 水 位 观测 ,流向 ,流速 ,流量 以 及 船舱 走行 线 测 基 等。 

САЖ SE ”在 施工 中 对 陆 上 壤 台 及 水 中 浮 船 组 , 浮 式 沉 井 等 的 定位 ,是 桥梁 工程 中 的 
一 项 关键 工序 。 随 着 工程 的 进展 ,很 多 桩 位 不 可 避免 地 受到 破坏 或 让 挡 ,必须 靠 三 角 及 水 准 网 
点 和 辅助 社 位 联系 ,重新 定点 ,达到 基 测 距离 尺寸 及 标高 的 目的 ,以 上 都 是 有 独特 技巧 和 精度 
和 要求 的 工作 。 - 

Eik БЕР BJ v R E ЕН ТЫНЫН ЕРІ. 

16. РЕ iW ВЕ T PE Caiway 0. Highway Engineermg) 

桥梁 主要 是 为 铁路 或 道路 服务 的 ,对 它们 的 技术 条 件 及 行车 要 求 , 诬 当 有 是 够 的 认识 。 现 
在 择 要 摘录 一 些 和 桥梁 有 关 的 了 内容 。 

桥梁 既是 线路 的 一 个 组 成 环节 , 它 度 当 和 一 般 线 路 标准 一 致 。 下 面 先 介绍 铁路 的 问题 ， 

《1) 铁 路 工程 

1) 列车 的 组 成 和 特点 

一 列 火 车 由 机 车 和 被 牵引 的 客车 或 货车 组 成 。 现 在 我 国 铁路 上 行驶 的 机 车 有 :蒸汽 机 车 、 
内 燃 机 车 和 电力 机 车 三 大 类 。 阁 汽机 车 是 早年 铁路 上 使 用 的 主要 牵引 类 型 ,由 于 产生 动力 所 消 
耗 的 是 煤 和 水 ,在 我 国 供应 比较 充裕 ; 面 且 现 在 仍 存在 着 很 大 数量 的 这 种 机 车 ,近年 虽 逐 步 发 
展 其 它 奉 弛 方式 ,但 它 一 时 还 不 会 退 册 使 用 范围 .这 种 机 车 牵引 力 不 高 ,但 轴 重 和 冲击 力 较 大 ， 
在 坡度 较 陡 时 ,常用 双 机 ,甚至 三 机 牵引 .后 两 种 机 车 已 设计 出 功率 较 大 的 型 式 , 逐 渐 在 我 国 推 
广 使 用 ,它们 轮 重 分 布 比较 均匀 ,冲击 效 骨 较 小 ,适宜 高 速 行车 及 在 较 陡 坡 道上 上 行驶。 内燃 机 车 
的 优点 是 调度 灵活 ,不 受 固 定 设施 狠 制 ,而 且 机 车 各 自行 动 ,供应 元 料 比较 机 动 . 电 力 机 车 的 优 
点 是 起 动 迅速 有力, 动力 消耗 可 以 统 需 要 随时 增 减 ,整个 电网 的 能 耗 , 比 较 经 济 。 但 是 前 者 需 
Be qH EBR] ,后 者 在 水 力 发 电 还 不 充裕 时 , 仍 须 靠 煤 或 油 , 因 此 在 能 源 问题 上 ,不 如 蒸汽 机 车 
容易 解决 ,所 以 当前 仍 是 三 种 类 型 机 车 同时 存在 的 局 面 。 机 车 是 列车 的 动力 部 分 ,单位 长 度 的 
活 载 最 重 , 附 加 活 载 影响 也 大 ,是 控制 短 跨 度 桥 梁 和 桥 面 系 设计 的 主要 因素 。 

旅客 列车 和 货物 列车 都 是 我 国 铁 踏 运输 的 主要 对 象 , 它 们 对 长 跨度 桥梁 的 影响 特别 显著 。 
参考 日 本 和 欧洲 有 些 国家 情况 ,货运 大 量 出 公路 或 水 道 承 担 , 主 要 铁路 行驶 城市 间 的 超 高 速 客 
车 ,平均 运行 速度 达到 220km/n 左右, 车 次 频繁 :而 在 美国 则 客运 依靠 飞机 和 汽车 ,铁路 主要 
承担 长 途 货 运 , 车 次 不 案 ,但 经 常 有 长 度 超 过 一 公里 ,多 机 牵引 的 重 载 列车 运行 。 这 两 种 趋向 ， 
对 大 型 桥梁 都 有 各 自 的 影响 , 即 对 桥梁 的 疲劳 强度 和 和 桥梁 载重 的 发 展 ,也 就 是 桥梁 的 寿命 , 存 
在 着 很 重大 的 意义 。 

我 国 幅 员 广 大 ,相当 时 期 内 铁路 还 将 承担 大 动脉 的 重任 ,而 且 必 然 是 客 、 货 列车 相间 运行 ， 
行车 密度 很 大 ,接近 苏联 情况 。 但 我 国 铁路 总 里 程 很 短 , 路 网 尚未 建成 ,大 江 大 河上 桥梁 极 少 ， 
很 多 太 桥 所 在 区 段 ,车 次 间隔 已 经 达到 十 分 钟 以 下 ,养护 维修 困难 ,桥梁 工作 者 应 当 对 自己 的 
未 来 任务 有 所 认识 ,必须 从 宏观 经 济 和 发 展 要 求 ,考虑 桥梁 的 设计 ,施工 技术 。 

发 展 中 的 铁路 机 车 车 辆 ,还 有 燃气 轮机 车 .电动 车 .磁浮 车 ,架空 单轨 车 等 ,对 桥梁 有 的 影 
响 不 大 ,有 的 性 能 还 不 明确 ,在 此 不 多 研讨 。 

2) 线 路 工程 的 技术 标准 . 

线路 的 主要 组 成 部 分 是 轨道 和 路 基 . 为 了 阐明 列车 对 它们 的 技术 要 求 , 不 妨 从 力学 概念 出 
发 , 先 理 解 列车 运行 的 特性 。 

列车 运行 时 ,理想 的 条 件 是 ,在 直线 平 道 上 色 速 运动 ,这 时 ,列车 的 重量 由 轨道 灾 承 ,需要 
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经 济 情况 不 同 ;自然 地 形 又 是 起 伏 的 , 且 有 山水 的 阻碍 ,为 适应 合理 的 布局 ,必需 相应 屯 把 线路 
EEE HAS S . 喜 相 间 。 这 样 ,在 坡 道上 重力 平行 于 轨 面 的 分 力 , 弯 道 上 的 离心 力 ,都 作用 
到 机 车 ,车 辆 上 。 加 上 列车 沿途 要 停靠 车 站 ,上 ,下 坡 道 要 增 速 减速, 这些 正 负 加 速度 将 由 机 车 
车 辆 的 牵引 力 和 制 动 力 来 实现 。 列 车 运行 时 ,在 一 般 干 线 上 的 最 大 速度 可 以 达到 120km/h, 由 
此 产生 的 空气 和 诞 风 的 阻力 ,列车 的 摇摆 和 蛇行 影响 ,连同 以 上 各 项 作用 力 , 最 后 都 传 到 轨道 ， 
没有 轨道 的 反 力 和 粘着 力 ,机 车 动 轮 不 可 能 做 有 效 的 功 ; 不 过 同时 也 要 避免 轨道 上 动力 不 适当 
的 消耗 及 轩 头 的 磨损 ;因此 ,为 了 平衡 这 两 个 方面 ,线路 构造 应 提供 稳 疝 的 支承 ,有 效 的 粘着 
力 ,并 能 均匀 分 布 集 中 的 轮 重 。 总 括 以 上 ,线路 工程 包含 两 项 内容; 加 在 主 方向 确定 后 ,要 选择 
能 发 挥 最 大 经 济 效 益 , 具 有 恰当 运行 条 御 和 最 小 工程 数量 及 投资 的 线路 ;名 建成 技术 上 合理 ， 
养护 上 方便 ,坚实 面 耐久 的 路 基 , 和 辆 道 结构 。 

A 选 线 

按照 国民 经 济 发 展 计 划 , 主 管 部 门 确定 并 下 达 眉 建 菜 一 铁路 的 任务 以 后 ,就 可 以 遵循 基本 
建设 程序 ,进行 工作 。 ИЕКТЕН АН Ын. 首先 ,我 们 可 以 参考 有 关 地 理 资 
料 图 纸 ,概略 了 解 两 个 终点 着 之 间 的 距离 和 海拔 高 差 , 信 计 线 路 的 规模 。 结 合 踏 勘 , 并 进一步 党 
握 节 区 地 理 .政治 .经 济 的 特点 ,研究 线路 庶 当 经 过 的 城市 和 其 它 控 制 点 ,设想 通过 高 出 \ 深 和 谷 、 
和 大河 的 布置 ,就 能 得 出 儿 个 可 能 的 线路 比较 方案 ,这 还 是 图 纸 上 的 选 线 工作 ,然后 ,又 经 历 详 细 
的 调查 ,必要 的 勤 测 工 作 , 才 能 做 出 正式 的 线路 设计 。 

设计 的 初步 要 求 是 在 经 济 . 人 文 地理 . 资 源 调查 .当前 和 远 期 运 量 估算 的 基础 上 ,确定 线路 
等 级 . 正 线 数目 .限制 坡度 ,最 小 曲线 半径 .牵引 种 类 ,机 车 英 型 ,到 发 线 有 效 长 喜 、. 机 车 交 路 和 
闭塞 类 型 .有 些 项 目 ,如 线路 等 级 ,可 能 在 设计 任务 书 中 已 作 了 规定 ,有 些 需 要 在 具体 设计 工作 
之 后 ,才能 提出 建议 ,由 主管 部 门 审 定 。 具 体 设 计 , 珍 了 确定 以 上 源 岂 性 标准 外 , 须 制 成 线路 的 
平面 . 纵 断 面 .横断 面 以 及 有 关 站 场 . 其 它 设施 的 设计 图 纸 。 

在 我 国 铁路 工程 技术 规范 中 ,对 各 级 线路 (I 、 1 、 训 级 ) 的 有 关 标 准 如 限制 坡度 和 最 小 半 
径 等 ,已 经 有 了 较 明 确 的 规定 ,但 是 考虑 到 地 区 特点 ,在 国难 情况 下 ,也 留 有 相当 大 的 爱 活 性 ， 
须要 在 设计 中 作出 热 择 。 

和 和 轿 粱 关系 密切 的 是 线路 的 平面 , 纵 断 面 和 横断 面 设 计 。 一 般 较 长 的 干线 ,天 都 分 或 若 于 
кв ,可 能 在 某 些 区 段 ,有 各 自 的 牵引 方式 和 线路 标准 ,桥梁 当然 应 和 所 在 区 段 ЖК ВИКИ 
ЕЖ. 

(A) 线 路 的 平面 布置 

决定 了 线路 的 方位 和 经 过 的 地 点 ,有 意义 的 技术 指标 是 线路 最 小 曲线 半径 。 改 变 线路 方 
向 ,线路 将 有 转折 ,可 是 车 轮 不 能 在 折线 上 行走 ,必须 顺 圆 请 的 明 线 过 滤 ,如 半径 太 小 ,就 易于 
造成 脱轨 事故 ,影响 行车 速 诬 , 增 灿 钢 轨 麻 损 , 反 之 , 太 大 的 半径 ,曲线 将 包含 很 长 范围 ,常常 受 
地 形 和 周围 环境 限制 ,难以 实现 ,也 多 少 增 加 养护 维修 的 工作 .铁路 工程 技术 规范 规定 新 线 1 、 
I 级 线路 的 最 小 半径 分 别 为 1000m 及 800m。 有 很 大 困难 的 地 段 , 人 允许 采 用 400m ,以 避免 过 大 
的 土 . 石 填 控 工程 。 

附带 提出 几 个 技术 标准 问题 .中 从 直线 在 切 点 突然 转 和 人 一定 半 径 的 曲线 ,对 行车 仍然 是 不 
利 的 ,一 般 都 通信 一 段 组 和 作 丙 的 螺旋 明 线 (有 时 用 相 切 锅 弧 曲 线 ) 它 的 半径 由 直线 处 的 无 穷 
无 , 逐 交 (或 分 级 ?缩小 到 和 采用 的 曲线 半径 相同 , 它 在 各 种 情况 的 长 度 , 技 术 规范 都 作 了 规定 
一 般 在 20 至 120m 之 间 ;@@ 在 曲线 上 行车 ,离心 倾向 将 造成 行车 困难 ,补救 的 方法 是 做 成 外 罗 

а 20. 








РР 9, A Lael y SB si, CE АНЕ ЕЛІ W EET > ЛЕВ ЕЕЕ h ж 
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ол, MAHRI UR 3 Е РЕН E rJ. E AHER U JEE U: 141 E 3 EF 
HERG RZ ЎВО ЗЕМЕ E EN ДЕН ЕЕ ЖКТ ЖЫН ІНЕН КЕН 
高 (Snper-elenation ) Де Pr H! BU СЕ, Е МЕ Ek K SE ко ВЕ, ХО ВК КВ 150mm, 单 线 不 超过 
125mm, 不 能 适应 一 切 情况 ,钢轨 随时 受到 或 多 或 少 的 横向 力 。 一 般 超 高 和 缓和 曲线 对 应 НОЖ 
步 由 零 增 加 到 采用 的 数值 ;加 两 段 曲 线 相继 ,为 了 行车 久 顺 和 便于 适应 超 高 布置 ,应 为 合适 的 
复 台 曲线 或 更 好 有 足 僻 长 度 的 直线 (最 短 为 80 一 40m) 搬 入 段 , 在 两 反 向 曲线 之 介 , 宜 给 予 更 多 
的 注意 1 加 曲线 上 行车 视野 利 视 距 常 受到 附近 高 地 树木 及 房屋 的 阻碍 ,将 影响 行车 速度 ,应 结 
Tr b JÉ Fb ái ,采取 适当 措施 。 

(8B) 线 路 的 纵 断 面 

将 决定 完成 线路 上 的 牵引 能 力 和 施工 工程 量 。 最 有 影响 的 技术 指标 是 线路 的 坡 麻 。 列 车 。 
不 可 能 在 过 陡 的 坡 道上 行驶 ,在 线路 遇 到 大 的 地 形 起 伏 时 ,只 能 结合 平面 布置 ,采取 措施 ,适当 
地 绕 开 困难 地 段 .从 整体 而 言 ,一 般 情 况 下 ,线路 基本 应 随 着 地 形 相应 地 起 落 ,但 在 局 部 可 采取 
填 , 挖 的 方法 ,使 坡度 适合 要 求 ,设计 的 原则 应 使 名 近 的 填 挖 方 约略 相等 。 不 这, 如 过 到 不 能 避 
免 必须 穿 过 的 障碍 ,除了 高 填 深 挖 返 运 取 土 , 弃 土 以 外 ,可 以 考虑 ;中 展 线 , 即 用 盘旋 的 长 度 取 
代 进 陡 的 坡 道 ; 仿 隧道 穿 过 高 山 ; 合 谷 架 桥 跨 越 洼 地 。 当然 也 可 能 是 三 种 方式 的 组 合 。 如 仍 个 
能 解决 ,只 有 增 太 牵引 力 的 办 法 ,用 双 机 或 多 机 率 引 .铁路 技术 规范 规定 ,最 大 坡度 在 I 级 平原 
地 区 线路 为 4%, 下 级 可 以 到 15%s, 如 用 双 机 牵引 ,以 上 等 级 线路 允许 达到 20%s。 但 为 了 保证 
经 济 合理 的 运营 , r 级 线路 最 大 的 限制 坡度 不 宜 超 过 6‰o ,在 困难 地 段 ,不 超过 12%s; 二 级 线路 
也 不 超过 12% ,加 力 牵引 的 各 级 铁路 一 般 不 超过 207. 

下 和 效 说 明 一 些 附 带 的 技术 问题 :中 在 坡 道 转换 , 即 平 道 , 坡 道 相互 转变 或 一 种 坡度 换 到 田 
一 种 坡度 时 ,在 纵 断 面 上 将 出 现 折 线 , 为 了 轨道 和 行车 芳 顺 ,应 用 竖 有 曲线 过 渡 。 规 定 在 1 TR 
线路 , 相 邻 坡度 差 大 于 3%o 时 ,采用 半径 为 10,000m 的 圆 竖 曲 线 , 在 桥 上 如 为 道 确 桥 面 ,可 问 样 
处 理 .如 为 术 术 明 桥 面 , 竖 曲 线 将 由 枕 木 刻 槽 深度 及 枕 木 高 度 来 调整 , 费 工 费 料 , 只 能 采用 最 短 
FO HEB SE H £h. j 
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公式 设置 。 
其 中 民 为 竖 曲 线 长 度 ,D 为 坡度 改变 其 用 忙 数 差 ," 为 单位 长 度 的 允许 变 坡度 率 。” 数值 考虑 桥 
сайрау тара АЕ. 

@ 82 p ран р ЕНЕ ,应 尽量 保持 一 致 , 它 将 被 坡度 最 大 的 局 部 所 控制 。 季 
制 坡度 是 -条 线路 或 区 段 设 计 雏 断面 ,采用 的 统一 标准 , 它 决定 组 编列 车 的 最 大 而 又 经 济 的 这 
引 看 位 ,叫做 牵引 定数 。 列 车 将 在 这 个 标准 下 畅行 无 阻 , 没 有 更 换 机 车 类 型 甚至 改编 列车 的 情 
况 发生 。 限 制 坡度 的 确定 是 经 过 周密 研究 的 ,对 线路 设计 是 否 经 济 合 理 , 将 产生 重大 影响 -名 
线路 平面 曲线 ,多 少 会 前 减 机 车 的 牵引 力 ;长 大 坡 道 ,也 将 降低 轨道 的 粘着 力 ,这些 影响 应 按 规 
范 , 必 要 时 折合 计 入 限制 坡度 ,实际 采用 坡度 的 数值 ,应 予 怡 当 的 折 减 。 

《C) 线 路 的 横断 面 

不 仅 铁 路 工程 技术 规范 有 所 涉及 ,还 有 线路 工程 标准 设计 图 纸 , 可 以 遵照 采用 。 线 路 在 横 
断面 上 主要 有 填 方 . 挖 方 和 沿 山 边 的 半 填 半 挖 三 种 类 型 ,为 了 适应 不 同 地 质 从 坚 石 到 松 土 软 土 
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的 情况 же В N Y EARRA. 

在 横断 面 上 ,突出 的 技术 问题 有 :名 边 坡 稳 定 。 特 别 在 高 填 深 挖 地 段 , 要 注意 滑坡 ,吉方 可 
能 出 现 的 恶劣 影响 .产生 的 原因 ,内 部 由 于 岩石 破碎 ,土质 松散 ,外 部 由 于 雨水 集中 ,排涝 不 畅 。 
一 般 因地制宜 ,采用 务 种 排水 、 截 水 沟渠 ,涵洞 . 边 坡 砌 石 .种 草 , 设 置 挡 土 墙 , 挡 土 锚 板 ,及 大 直 
径 防滑 社 等 措施 ;四 路基 沉陷 、 隆 起 、. 翻 浆 。 软 土 特别 是 排水 不 良 的 软 粘土 ,在 路 基 静 重 和 车 辆 
活 载 的 作用 下 ,常见 中 间 沉 陷 、 坡 脚 活 起 和 轨 杭 . 石 克 下 形成 水 赛 及 泥浆 上 翻 等 各 种 现象 .一般 
采取 改换 透水 性 土壤 、 压 片 石 .做 砂 井 . 砂 桩 加 茵 及 在 牟 计 将 隆起 的 路 基 两 侧 填 建 反 压 马道 等 。 
在 砂 粘土 或 粉 细 砂 土壤 ,有 时 也 采取 水 泥 或 化 学 灌浆 的 方法 。 

选 线 应 在 以 上 问题 综合 考虑 、 平生 利 聊 和 研究 有 效 对 策 后 经 这 比较 理 作 出 千 论 ， 

B. 轨道 和 路 基 

(A) 轨 道 

和 列车 车 轮 直 接 接 触 的 是 钢轨 .钢轨 的 断面 呈 约 略 的 工 字形 ,由 轨 头 、 轨 腰 和 轨 底 组 成 . 执 
头 比较 厚实 ,车 轮 在 它 上 面 滚动 , 它 传 布 车 轮 的 接触 应 力 , 经 过 轨 厅 到达 轨 底 , 轨 底 有 较 大 的 宽 
в ,以 利 支 承 力 的 分 布 。 

ааа в ,在 机 车 动力 作用 下 ,从 轨道 反 力 获得 牵引 力 的 车 轴 , 称 为 动 轮轴 , 动 
轮 的 重量 尺寸 都 较 大 ;为 了 具有 适当 的 粘着 力 和 适应 磨损 , 套 有 轮 籍 ,机 车 连同 霸 水 车 下 ,为 了 
导向 .从 行 和 分 布 载重 还 有 -一些 其 它 车 轴 , 这 就 是 某 些 桥梁 标准 荷 塌 中 ,所 表示 的 全 部 集中 轮 
重 . 机 车 通过 车 架 车 钩 将 奉 引力 传递 到 列车 中 的 每 一 部 车 辆 ,每 辆 车 架 下 ,有 转向 架 , 弹 筑 和 车 
轩 , 以 利 车 辆 跟随 机 车 在 直线 或 曲线 上 平稳 运行 ,这 些 轮 重 在 桥梁 标准 荷载 中 ,一 般 表示 为 均 
习 茶 载 ,不 再 显示 车 轮 位 置 。 一 般 车 轴 上 都 安 设 有 气 冰 , 当 列车 制 动 时 , 闸 瓦 压 紧 车 轮 ,消耗 它 
们 的 深 动 能 量 ,使 车 辆 减速 .因此 ,起 动 是 由 机 车 逐 节 牵引 , 沿 伸 到 列车 全 长 的 , 面 制 动 ,特别 在 
紧急 条 车 时 ,在 列车 全 长 上 几乎 同时 作用 的 。 这 在 设计 桥梁 时 ,应 有 所 认识 。 

关于 车 轮 和 轨道 相互 作用 的 机 理 研究 和 实践 经 验 , 已 有 悠久 的 历史 ,桥梁 工作 者 只 可 能 了 
解 一 点 基本 原理 和 布 兽 。 一 对 车 轮 由 车 轴 保 持 固 定 的 间距 和 待 递 力 这 ,每 端 千 轮 在 内 侧 有 突出 
的 轮 缘 伸 到 钢轨 顶 面 以 下 贴近 罗 头 内 侧 。 车 轮 在 轮 缘 外 侧 的 走行 接触 面 , 称 为 踏 面 ,有 一 定 宽 

度 并 稍稍 向 车 轴 两 端 倾斜 .承受 踏 面 的 罗 章 由 两 根 钢 加 和 轨 杭 组 成 , 轨 杭 的 主要 类 型 有 木 杭 及 

预 应 力 混 凝 土 杭 , 当 采用 木 杭 时 ,桃木 在 铺设 前 多 在 厂 中 先 注 酚 油 防腐 ,铺设 时 ,钢轨 下 设 有 项 


жена | 的 铁 瓜 板 。 尘 板 上 有 承 雏 和 及 乔 钉 孔 跟 , 它 的 作用 是 增 大 支承 面积 ,防止 轨 认 


切入 未 枕 圾 面 ,钢轨 连同 卸 板 ,在 孔 眼 位 置 用 钧 头 道 钉 钉 进 木 枕 . 道 钉 一 侧 的 钩 头 赢 面 , 有 密 合 
条 底 板 顶 面 的 料 面 ,这 样 就 避免 钢轨 侧 向 和 向 上 移动 .在 同 外 , 常 采用 虹 纹 道 钉 拧 进 木 杭 , 它 的 
作用 基本 相同 于 钧 头 道 条 ,但 只 有 在 木材 质量 较 好 时 ,使 用 效果 较 佳 。 шр Н 
EE Н БВА ph]. ЕТЕГЕН ЛЛА А АРТА IEE СЕ ЕД ЕА 
Р АЕ СИВ РЧА КЕТТ E 

我 国标 准 钢轨 有 每 延 米 重 38、43、50kg 等 几 种 ,在 重 载 ,快速 ,高 密度 行车 条 件 下 ,应 采用 
较 重 的 钢轨 和 较 密 的 轨 柄 间距 ,在 特殊 重 载 ,已 经 考虑 采用 боқ 以 上 重 胃 。 вана, ва 
杭 1440 Æ 1840 ЛАБО. в ЖНІЗІ 1920 根 。 

аи тА НЕ, А Е — SE JE EF B RERA. КЕН УВ АЛГЕ 
нит, жу ив Кв алежезв yd. ия EB Е ВО REP 
内 侧 相 距 1. 435m , 称 为 标准 雪上 距 。 这 些 接触 点 由 于 踏 面 是 倾 厅 的 , 轨 头 又 有 圆滑 的 顶 面 曲 度 ， 
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PH LA ME ЖЕЗ А ЕТ F 16mm Е, ЕЛЕНА О O., WAR ВЕ 925 1.5т 左右 , 因 
WAA REMA ІП ФИН Н БОКЕЕВ ИВ ЕВА КВ НЕН Ж, ВВ М 1. 524m， 
在 我 国 和 其 他 国家 的 下 区 或 地 方 铁路 ,有 时 全 用 罕 轨 ,有 1. 0,0. 7. 0. em 等 轨 距 ,但 绝 大 多 数 
国家 的 正 线 轨 道 都 使 用 标准 轨 距 。 

上 面 已 经 提 到 机 车 ,车 辆 走行 时 ,由 于 轨道 不 平和 运动 难以 做 到 绝对 平稳 ,不 免 有 时 产生 
轨道 断面 上 的 扬 押 和 和 平面 上 的 蛇行 ,特别 在 曲线 上 行车 ,这 时 , 软 缘 将 起 到 贴近 钢轨 关内 删 , 控 
制 列 车 运动 的 作用 ,避免 脱轨 情况 产生 。 

双 线 和 多 线 轨道 , 相 邻 轨道 中 心中 在 区 间 的 双 线 最 小 为 4m, 三 线 , 四 线 区 间 的 第 二 与 第 三 
线 为 5. 3m, 站 内 正 线 间 为 sm。 杰 道上 外 于 车 辆 体位 和 曲线 有 出 人 , 趣 高 造成 车 辆 倾 侧 ,而 县 内 
侧 轨 道 和 外 侧 轨 道 半径 不 同 , 因 些 轨 距 和 轨道 中 心 焉 都 要 考虑 有 关 影 响 ,适当 加 宽 。 

锁 轨 的 供应 长 度 在 我 国 为 12.5 及 25m。 两 节 钢 轨 之 间 的 接头 ,应 采用 特殊 设计 的 鱼 尾 板 
和 和 鱼 书 螺栓 连接 。 每 个 接头 使 用 一 对 鱼 尾 板 夹 在 轨 盯 两 侧 , ЕТЕ, F Sk 5 Wk Sh, Je BU IN 
T. навшевинишавкжпавнютвй ес жев-звтйр, Земи, ЕЛО В 
轨 时 , 轮 缘 打 断 全 部 螺栓 .铺设 轨 节 时 应 按 当时 气温 设置 适当 的 轨 锋 5 铜 桥 上 不 设 加 甸 , ta EA 
长 圆 孔 用 月 牙 形 热 片 填塞 ) ,在 不 超过 限度 的 条 件 下 ,人 允许 轨 节 张 缩 。 但 轨 钾 是 行车 不 平稳 和 品 
音 产生 的 原因 之 一 ,而 且 钢 轨 常 洛 在 接头 处 受到 损伤 ,近年 我 国 已 经 在 正 线 上 推广 使 用 无 链 线 
路 , 即 在 工厂 中 将 标准 钢轨 焊接 到 便于 列车 运输 的 长 度 , 然 后 在 线路 上 应 用 半 机 械 化 方法 铺 
设 , 再 用 铝 热 焊 法 就 地 焊接 到 以 公里 计 的 适合 长 度 。 

常 说 的 轨道 ,包括 轨 排 ( 钢 罗 ,多 枕 、 扣 件 ) 和 道 床 。 道 床 在 我 国 一 般 采 用 碎 石 道 硅 构成 ,但 
在 缺少 碎 石 地 区 ;也 人 允许 使 用 筛选 卵石 ,天然 卵石 和 砂子 道 来 。 道 床 应 有 - 定 厚 度 , 用 来 承 托 轴 
杭 ,并 将 荷载 从 顶 底 均匀 地 分 布 到 下 面 的 路 基 , 同 时 又 将 轨 枕 围 护 , 防 止 轨 枕 移 动 。 标 准 和 碎 石 道 
ft ky Зу 20 至 70mm, 畔 道 断面 采用 本 杭 时 , 道 床 应 低 于 枕 顶 面 30mm ,采用 混凝土 轨 相 时 „В 
端 部 应 二 入道 床 深 50mm, H TAERE .- 般 应 不 少 于 200mm, 道 麻黄 筒 石 夸 应 做 成 整齐 
坡度 。 

近年 我 国 在 正 线 上 逐渐 推行 洪 用 各 种 轨 袍 板 轨 道 , 即 将 较 宽 和 和 留 有 小 量 空 际 的 轴 枕 板 代 
хак ,铺设 在 邦 实 的 道 床上 , 道 床 一 般 有 底 、 硬 两 层 ,总 悍 度 不 小 于 250mm, 面 层 用 5 一 30mm 
PREHRA. SARRAIE 80mm. 这 种 布置 可 以 简化 养护 工作 ,提高 轨道 质量 ,但 罗 杭 板 下 
处 理 病害 不 易 , 故 不 适用 于 较 差 的 路 基 。 

在 罗 道 上 有 两 项 常用 的 附件 ,在 坡 道 上 ,特别 分 上 ,下 行 的 双 线 铁路 ,为 了 防止 钢轨 息 行 ， 
应 采用 防 候 器 和 防 谍 支 撑 ; 在 交道 上 为 了 保持 轨 距 应 采用 轨 距 杆 , 这 些 都 有 标准 设计 可 以 参 
y 


то 








桥梁 工地 的 施工 便 线 常用 杂 型 , 非 标准 长 度 的 钢轨 ,线路 标准 只 能 参考 临时 建筑 的 有 关 规 
定 , 灵 活 掌握 ， 

(Вэв 

有 关 路 基 的 简单 常识 ,在 选 线 一 节 中 已 经 作 了 初步 介绍 。 关 于 线路 的 标准 断面 , 见 图 1— 
2-—5, 

路 基 边 坡 由 于 土质 出 入 很 大 ,简单 分 类 很 难 划 分 得 恰当 ,但 在 高 填 深 挖 ,对 工程 量 和 经 济 
及 在 将 来 的 稳定 程度 ,影响 很 大 ,不 容 忽 视 。 粗 略 的 说 法 - 般 土 壤 的 填 控 边 披 在 ТС): 14 


( 横 ) 左 右 ; 有 铺 彻 时 ,可 用 到 1 : 1; 在 石 质 良好 ,党 整 的 路 到 有 时 可 用 到 1: 地 直 至 1 :0.1, 一 
. 23 + 
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0.5 СЕЕВЮАИ Е) 
П. 曲线 线路 横断 面 示 间 图 СТ. ПРВИ, Клои) 
图 1 2 5 拨 路 线路 标准 断面 示意 图 
般 填 挖 最 大 高 度 不 超过 20m, 
(C) 线 路 养护 


上 面 提 到 的 新 建 铁路 线路 标准 ,是 理想 的 .应当 经 常 争取 达到 的 状况 ,但 在 行车 扰动 和 日 
晴雨 淋 的 侵 必 下 线路 不 可 能 丝毫 不 受 影响 。 因 此 ,一 方面 在 不 妨碍 正常 安全 行车 的 前 提 下 ,人 办 
许 轨 道 有 小 量 偏差 , 另 一 方面 ,在 超过 限度 时 ,必须 及 早 发 现 , 巴 以 整修 。 

线路 的 养护 工作 是 繁重 ,细致 的 ,一 般 由 工务 段 下 设 的 工区 各 自分 自负 责 孙 担 日 常 的 罗 道 
巡视 和 量 测 检查 ,进行 经 党 整 道 ,保持 线路 平 须 , 石 硅 清 洁 、 道 来 挤 固 坚实 , 必 倒 时 , 抽 换 临时 发 
现 的 损坏 轨 节 和 轨 杭 .此 外 主管 部 门 在 一 定期 间 组 织 区 段 线 路 的 大 做 ,彻底 恢复 线路 的 标准 状 
态 . 近 年 由 于 机 械 化 养路 的 推广 ,养路 工作 不 论 劳动 条 件 和 工程 质量 , 均 有 大 量 的 改善 和 提高 。 

(DEA 

从 -- 条 线路 引出 另 一 条 线路 或 是 联通 两 条 平行 线路 时 ,必须 播 进 一 段 岔 线 ,前 者 由 一 副 道 
贫 和 一 段 曲线 组 成 ,后 者 由 两 副 道 岔 及 其 间 的 友 向 曲线 形成 。 

ване ааа кир MK X THERE Нант. W H ESRiB A 9.12.18 号 等 
жи BE Q Ska X (ys ТУРАСЫН БЕККЕ Ген i r e FE bb hy о ЛЕВ Pas, 
盆 线 弯曲 程度 由 急 转 的 9 导 赵 向 平坦 的 18 号 。 在 高 速 行车 的 正 线 上 应 用 较 大 的 道 贫 导 。 道岔 
的 组 成 示意 如 图 1 一 2 一 6。 

岂 转 锭 守 联 结 的 两 根 尖 轨 受 转 二 蜗 操 雏 进行 移 位 或 锁 在 固定 位 置 。 当 列车 狐 向 尖 园 时 ,一 

.74» 
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道 . 在 过 机 又 时 ,一 和 侧 车 轮 辊 缘 
受到 护 轨 约 制 , 只 能 继续 前 进 ， щъзв АЖ 
另 一 侧 车 轮 轮 乡 将 无 阻碍 地 通 
过 加 丸 空隙 ,而 团 面 只 能 跳 过 叉 尖 与 惨 胃 之 闻 的 空 档 。 如 此 ,每 对 车 轴 将 按 转 过 器 所 定 方向 , 进 
人 人 正 线 或 岔 线 。 

当 询 车 反 向 从 正 线 或 岔 线 驶 向 加 丸 时 ,上 述 从 末尾 到 开始 的 进程 ,将 倒 过 来 进行 ,此 于 尖 
轨 必 须 与 驶 来 的 方向 一 致 。 应 当 了 解 , 转 加 器 如 在 错误 位 置 , 正 线 行车 将 获 成 不 可 挽救 的 重大 
事故 ,就 是 在 工地 便 线 ,后 果 也 会 十 分 严重 ,必需 引起 极端 的 注意 。 

一 副 道岔 通常 指 -- 个 完整 的 单元 部 件 ,包括 用 在 分 舍 处 的 长 桃木。 在 有 必要 时 ,也 有 布置 
халын ін „Вр 97 НА КІ) ЗІ ЗІН. 

一 般 情况 不 允许 区 间 正 线 出 盆 , 只 能 从 车 站 股 道 引 出 贫 线 ,在 桥梁 施工 铺设 使 线 时 ,事先 
须 各 铁路 管理 局 及 车 站 协商 。 场 地 内 便 钱 有 时 使 用 7.8 号 道 盆 和 轻型 钢轨 。 

CC、 线 路 附属 设施 

(A) 电 气 化 线路 附属 设施 

当 采 用 电气 机 车 牵引 时 线路 上 需 设 接触 网 供电 Е-е ЛЕВА ЕН НЕЕ ЕЛІМ ЗЕ 9081 — 
般 为 5,700mm, 最 高 为 6,500mm 和 走行 中 的 机 车 土 电 弓 保 持 搂 和 触 。 

(B) 跨 线 桥 和 平 交 道口 

当 线路 和 另 一 铁路 .公路 或 道路 交 玉 时 ， 有 条 件 的 地 方 最 好 采用 立交 方式 ， 修建 跨 线 桥 , 使 
镍 此 分 层 行 车 , 互 不 干 乱 .如 必需 平 交 时 ,应 在 道口 设置 栏杆. 号 志 , 有 人 看 守 或 自动 联 锁 启 闭 。 
平 交道 口 或 轨道 交叉 网 节 , 可 以 参考 有 关 的 通用 图 纸 。 

”CC) 轨 道 电 路 

Жы 动 闭塞 区 间 及 其 它 利用 负 轨 导电 的 情况 ， 钢 办 应 当 和 轨 枕 绝缘 ,在 轨道 接头 好 要 另 接 
电线 ,通过 贺 锋 。 

(0) 282 

凡 大 型 厂矿 企业 ,施工 现场 经 常 有 大 量 原料 ,产品 或 机 具 需 要 铁路 运输 时 ,可 以 向 主管 部 
门 请 求 铺 设 铁路 专用 线 , 作 为 正 线 的 延伸 ,列车 或 车 辆 可 以 从 车 站 直接 送 达 或 运 出 广 , 矿 或 工 
地 。 近 年 从 经 济 效益 考 呀 同时 为 了 避免 城郊 交通 干扰 ,除非 十 分 必要 时 ,专用 线 已 不 名 修建 . 

3) 站 场 

为 了 方便 旅客 上 下 ,货物 装 务 、 指 挥 列 车 运行 ,调度 和 总 编 , 忽 路 沿线 设 有 客运 站 、 货 运 站 、 
给 水 站 ,中 会 站 .区 段 站 、 编 组 站 等 。 

让 我 们 再 从 行车 的 角度 重新 理解 一 下 线路 的 要 求 , 解 释 一 些 上 面 已 经 提 到 的 和 名词。 一 条 单 
线 铁 路 从 一 个 终点 到 另 一 个 终点 ,主要 贯通 的 线路 ,通常 称 为 正 线 的 ,只 有 一 股 道 , 不 利于 双向 
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同时 行车 。 当然 ,在 仅 有 这 样 条 件 的 线路 上 ,是 不 能 运 昔 的 ,必须 在 线路 中 全 适当 距离 内 ,设置 
中 间 车 站 。 最 外 的 车 站 经 过 道岔 将 线路 扩展 为 三 股 或 四 虹 轨 道 的 布 毅 , 即 在 正 线 之 外 ,还 增加 
THR. 这 样 在 正 线 王 虽 只 能 多 话 一 个 方向 运行 的 列 匠 ,但 到 站 以 后 ,就 可 能 允许 相对 方向 运 
行 的 列车 会 让 .假如 车 站 有 三 股 道 , 可 以 先 停留 一 列车 等 优 , 再 允许 更 重要 的 ,相对 运行 的 两 列 
车 会 让 。 第 四 上 股 道 可 以 允许 少量 车 辆 停留 在 车 站 进行 装 凶 作业, 较 天 的 车 站 将 有 较 多 的 股 道 ， 
有 的 作为 到 发 线 即 某 些 列车 的 始 发 线 或 终点 线 , 有 的 作为 站 线 , 有 的 作为 作业 线 ( 调 车 ,这 出 )。 
为 了 便利 旅客 ,行李 ,货物 上 ,下 ,车 站 还 设 有 相应 的 站 台 、 雨 精 、 眉 车 室 等 其 它 建 筑 ,及 供水 、 照 
明 .电力 等 设施 。 长 大 线路 通过 居民 货物 稀少 地 区 ,如 山岭 .沙漠 等 , 则 设置 仅仅 为 了 行车 和 行 
车 人 员 需 要 的 给 水 站 ,中 会 站 等 。 在 一 段 相当 长 的 距离 内 ,应 选择 适当 地 点 在 城镇 附近 设置 区 
段 站 、 编 组 站 ,用 来 方便 机 车 折返 .检修 ,货车 集中 解体 .组 编 。 在 运输 繁 从 的 大 城市 , 则 有 必要 
将 客站 、 货 站 分 开 , 或 更 结合 编组 站 ,作业 段 . 厂 ,及 由 条 交会 铁路 建成 铁路 枢纽 ,连通 各 组 成 部 
分 。 通 往 站 外 的 专用 线 . 牵 出 线 , 一 般 也 都 在 车 站 股 道 出 岔 。 而 车 站 或 枢纽 调 吉 中 心 ,将 是 行车 
和 指挥 ,调度 的 中 枢 。 

当 窜 货运 量 增 加 ,单线 铁路 可 以 加 强 信号 设备 ,采取 自动 闭塞 系统 ,提高 行车 效率 的 办 法 。 
即 ,将 线路 划分 为 行车 时 间 在 10 分 钟 以 下 的 区 阅 , 每 个 区 间 内 人 允许 .容纳 一 列车 运行 , 当 列 村 
开 出 -一定 时间, 驶 出 这 一 闭塞 区 间 后 , 即 允许 第 二 列车 慢 速 进入 这 一 区 间 。 当 有 两 个 相继 无 车 
区 间 在 前 时 ,列车 允许 以 正常 束 庆 进入 后 一 区 间 。 行 车 号 志 将 用 红 , 黄 . 绿 三 种 颜色 ,显示 停车 ， 
惕 速 和 正常 速度 三 种 指令 。 采 用 这 种 系统 ,单线 行车 密度 可 以 达到 每 天 平均 40 对 左右 。 当 运 
其 继续 增加 ,局 部 采用 了 复线 ,每 天 行车 最 针 可 通过 60 对 左右 。  . 

更 大 的 运 量 则 必须 采用 复线 铁路 ,双向 同时 行车 ,这 时 如 采用 自动 闭塞 ,行车 密度 的 间隔 
时 间 少 于 9 分 钟 时 , 亲 以 每 天 通过 120 对 列车 左右 ,国外 郊区 车 密度 ;间隔 有 达 7 分 钟 的 ,但 这 
时 养护 工作 将 极为 困难 ,除非 夜晚 有 缓解 时 间 。 我 国 客 货车 次 比例 ,在 运输 最 繁忙 的 京山 线 约 
为 1; 2, 媳 果 加 大 四 重 或 用 长 大 重 载 列 车 ,可 能 会 增 大 行车 效率 , 减 小 密度 ,但 也 有 其 它 牵 涉 ， 
如 站 组 长 度 , 机 车 类 型 .桥梁 载重 等 , 正 是 各 有 关 部 门 重点 研讨 的 课题 。 

一 般 情 况 列 车 只 在 车 站 作 短 暂 的 停留 ,除了 零星 作业 如 邮包 ,行李 等 在 站 台 装 钊 外 ,货物 
车 辆 的 装 务 、 摘 挂 多 在 行车 线 范围 外 的 分 线 或 机 械 化 货场 进行 ,并 就 近 和 道路 .公路 联运 系统 
本 接 。 当 经 常 有 大 量 车 辆 需要 装 缉 摘 挂 时 , 则 应 增设 编组 场 。 业 务 十 分 繁忙 的 编组 场 ,为 了 减 
少 调 车 机 车 往复 作业 ,避免 效率 不 高 ,编组 场 可 以 设计 成 机 械 化 驼峰 型 式 , 此 时 ,多 节 车 辆 用 机 
车 推 上 蜂 顶 ,依次 灌 重 力 汶 放 , 按 预定 安排 ; 须 序 进 入 相 庶 股 道 , 自动 挂钩 组 合 。 在 较 大 的 货物 
站 场 常设 有 轴 道 衡 ( 好 磅 ?可 以 秤 量 整 车 货物 重量 。 

DERRI 

从 线路 和 站 场 的 以 上 作业 ,可 以 看 到 有 秩序 的 运营 ,将 需要 :正确 的 行车 指控 ;恰当 的 站 、 
场 调 庆 ;: 及 时 的 列车 编 解 。 指 令 的 传达 将 在 调 户 中心、 站 场 值班 人 员 、 机 车 司机 之 间 进 行 , 依 舍 
的 是 通信 系统 。 另 一 方 而 ,实地 情况 将 由 线路 上 、 站 场 上 的 号 志 系 统 , 给 予 显示 ,在 有 联 锁 装 壮 
时 ,信号 将 和 实际 道 盆 的 位 置 一 致 ,如 允许 列车 进入 某 一 股 道 ,必须 将 先 姿 条件 依次 实现 ,才能 
开通 线路 ,可 以 避免 可 能 产生 的 差错 ,电气 信号 利用 钢 胃 导电 ,建成 回路 。 

指挥 行车 的 通信 手段 有 电 毁 通讯 ,无线电 通讯 ,微波 通讯 , 光 导 纤维 通讯 等 ;指挥 行 枯 的 信 
号 有 电气 化 集中 联 锁 . 电 锁 器 联 锁 、 区 间 自 动 闭塞 .机 车 信号 等 ;指示 编组 站 作业 的 有 袖 械 化 驼 
ме, 

5 机 车 车 辆 检修 设施 
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在 更 换 机 车 .检修 车 辆 的 折返 站 ,机 务 段 .车 辆 段 клема E SSS PT ННІ 
和 维修 ,这 些 机 构 的 厂房 .设施 包括 便利 机 车 转向 的 转车 盘 、 三 角 线 等 ,一 般 多 离开 站 场 范 围 ， 
由 贫 线 连通 。 

6) 桥 上 的 行车 要 求 

从 线路 的 一 般 行车 要 求 , 引 促 到 桥 上 ,基本 原则 是 相同 的 ,但 是 ,具体 标准 存 较 严 的 限制 。 

通常 罗 木 桥 面 的 连接 细节 不 强 , 道 奢 桥 面 虽 然 局 部 受 力 比较 均匀 ,但 桥 上 荷载 也 都 集中 到 
支 座 , 情 况 不 如 线路 有 利 , 因 此 , 桥 上 纵 坡 不 容 大 于 4 和 铝 , 桥 上 设置 戎 线 时 ,在 道 确 桥 面 的 小 桥 
路, 还 比较 容易 适应 ,在 大 跨 则 既 不 宜 做 成 曲 梁 , 超 高 和 加 宽 也 产生 很 多 困难 ,` 般 设计 避免 曲 
线 侵 入 正 桥 。 桥 梁 是 弹性 结构 , 受 载 时 有 一 定 的 拟 度 ,在 支承 端 ,特别 有 两 个 简 支 端 相 邻 时 ,有 
一 定 的 竖 向 转折 角 , 将 增加 行车 时 的 局 部 坡度 ,并 影响 行车 平稳 所 需要 的 刚度 。 此 外 ,行车 
净空 .行车 视野 和 上 面 提 到 的 振动 反应 ,也 都 要 给 予 重 视 。 超 高 速 (200km Eh 以 上 速度 列车 
对 桥 染 竖 直 水平 ,扭转 刚度 有 更 严格 要 求 。 这 些 在 以 后 章节 ,将 更 细 一 点 地 讨论 , 现 只 提 几 个 
一 般 性 的 问题 ; 

A. 桥 面 状 态 ” 桥 上 行车 条 件 不 如 一 般 线路 ,而 桥 上 万 一 发 生 事 故 , 后 果 又 远 较 线路 上 严 
重 ,所 以 必须 圳 强 检 查 桥 面 的 平整 ,包括 扣 件 的 紧 辕 程度 ,以 及 枕 木 的 支承 密 贴 情 沈 ,同时 注意 
纵 梁 .横梁 .及 纵横 梁 联 结 处 的 状态 ,及 时 发 现 间 题 ,迅速 处 理 。 

B. 护 轨 ”为 了 防止 车 轮 脱 轨 , 在 长 大 桥梁 基本 轨 的 内 侧 , 要 求 设置 两 根 护 轨 .。 护 罗 一 般 用 
жж ЕНІН ЕЗ. 18] 22 Bz 200mm , 护 轨 顶 面 稍 低 于 基本 轨 , 并 在 离开 桥 台 后 村 曲 
向 下 ,将 轨 头 切 为 斜面 ,交会 联结 。 

C， 人 行道 及 避 车 台 ”为 了 养护 工作 人 员 需 要 ,应 在 轨道 单 侧 或 双 侧 设 带 有 栏杆 的 人 入行 
道 。 人 行道 高 度 应 不 妨碍 牛 换 委 桃 ,并 能 承受 一 定 的 工作 荷 裁 。 在 特大 桥 应 考虑 机 械 化 养路 要 
求 。 由 于 一 般 信 行道 上 的 行人 ,将 侵入 行车 净空 , 沿 桥 长 每 隔 30m, 应 加 宽 人 行道 建成 避 车 台 。 
结合 防火 要 求 ,设置 灭火 器 及 沙 箱 等 。 

D. 行车 对 桥 芋 轨道 的 影响 “ 轿 上 行车 除了 相同 于 线路 外 ,增加 了 桥梁 本 身 挠 曲 , 扭 转 和 
扳 动 的 影响 ,特别 单 向 行车 的 复线 桥 , 扎 为 显著 .列车 的 播 摆 将 使 左右 钢轨 所 受 的 答 直 力 不 同 ， 
侧 移 和 列车 受 风 , 在 桥 断 面 上 将 有 水 平 力作 用 于 轨 顶 ,列车 制 动 . 起 动 和 上 .不 坡 道 , 将 引起 纵 
向 力 ,如 剧 钢轨 朴 行 。 这 些 在 设计 中 须 采 用 特殊 细节 结合 轨 遭 扣 件 予以 适应 。 

E. 行车 时 附带 产生 的 腐蚀 作用 燕 汽 机 车 喷 出 的 煤 烟 , 油 饶 车 溅 落 的 油料 ,冷藏 车 滴 下 
的 盐水 ,将 造成 对 钢材 , 杭 木 和 混凝土 的 侵蚀 。 一 般 须 采用 油漆 ,铁皮 思 等 防护 办 法 ,并 经 常 检 
查 , 考 虑 对 策 。 此 外 ,蒸汽 机 车 的 煤 灰 对 油 视 .钢材 十 分 有 害 , 须 严 禁 在 桥 上 倾 务 或 漏 王 。 

жест ста реал а излиза Пера ва ае то 
续 梁 , 除 位 于 菜 性 墩 上 的 布 嘲 外 只 能 有 一 个 固定 支点 ,其 它 是 活动 支点 。 当 桥 跨 不 长 时 粱 活动 
端的 小 其 伸缩 空 限 , 将 由 钢轨 自身 的 应 力 变 形 或 滑动 来 调整 , 当 影 响 伸 缩 景 的 登 加 长 度 大 于 
100m 时 .就 应 当 按 规范 在 梁 端 设置 钢轨 伟 编 调节 器 ,在 此 处 钢轨 和 桥梁 的 活动 端 ,相应 一 起 断 
并, 伸缩 量 由 基本 轨 和 活动 轨 之 间 滑 动 来 适应 。 伸 缩 调 节 器 有 标准 设计 图 ,我国 也 有 定型 产品 
供应 。 在 特别 长 大 桥 伸 缩 处 ,还 需 加 设 缓冲 梁 。 

在 桥 上 的 焊接 长 钢轨 ,每 节 长 度 将 限制 为 钢轨 调节 器 之 间 的 距离 ,在 引桥 多 跨 短 梁 上 铺设 
长 加 ,每 筷 梁 的 伸缩 量 不 大 ,可 以 连续 铺轨 , 跨 长 不 成 为 控制 因数 。 但 对 钢轨 下 分 布 的 作用 反 
力 , 最 终 还 将 由 各 跨 的 支 座 来 承受 ,因此 ,钢轨 受 力 较 大 的 锁定 区 ,应 设置 在 桥 台 以 外 的 线路 
上 。 和 否则 , 桥 萌 和 桥墩 ,在 这 区 间 , 需 要 有 特殊 设计 的 传 力 措施 。 
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G. 桥 寺 通信 信和 号 与 封锁 

аа Ата ЫН, 为 保证 行车 和 人 员 的 安全 应 当 设置 色 灯 及 音响 售 
导 , 色 灯 导 志 主 要 对 列车 行车 人 员 显 示 ,音响 信号 则 须 能 引起 桥 上 工作 人 员 和 行人 的 注意 。 桥 
土 信和 号 应 当 和 前 后 车 站 信和 号 联 镇 ,并 有 通讯 电话 与 前 后 车 站 联系 ,长 大 桥梁 还 应 在 一 定 距 离 ， 
设 有 电话 插头 ,使 工作 人 员 发 现 意 外 情况 时 ,能 和 行车 调度 人 员 通 话 。 

当 维 收工 作 量 较 大 ,不 能 在 行车 间隙 时 间 内 完成 时 ,就 必须 向 行车 主管 部 门 请 求 封锁 线 
路 ,停止 行车 ,这 就 必然 要 打 乱 全 线 行 车 秩序 ,需要 事先 协调 ,作出 安排 。 从 这 件 事 可 以 看 出 施 
工时 ,不 能 留 有 病害 ,否则 通车 以 后 更 难处 理 。 双 线 铁路 桥 , 有 可 能 时 , 宣 封 锁 上 行 或 下 行 一 侧 
线路 先后 交替 施工 ,这 样 ,可 能 减轻 对 行车 的 不 良 影响 。 

站 几 个 路 . 桥 关连 的 问题 

A. 路 提高 度 ” 填 土 高 度 和 桥 长 有 密切 的 关系 ,特别 在 平原 地 区 减少 填 土 高 度 两 米 , 按 
4 忽 桥 上 上 坡 订 计算 ,将 增 如 两 岸 引桥 长 度 共 一 公里 ,是 可 观 的 数字 。 过 去 填 土 单价 很 低 ,倾向 于 
高 填 土 , 近 年 逐渐 重视 综合 考虑 ,不 主张 过 高 的 填 土 : 考 囊 因 素 有 :有 无 可 利用 的 地 形 条 件 , 圭 
的 来 源 , 填 土 坡 丢 占 地 的 范围 , 原 地 基 的 承载 力 ,土方 工程 的 施工 手段 等 . 填 土 和 引桥 的 恰当 分 
界 点 ,应 当 从 造价 .工期 ,占用 良田 调 数 及 路 基 稳 定 几 个 方面 比较 决定 , 填 土 在 软 土 法 地 有 寺 低 
到 4m, 在 丘陵 山坡 有 时 高 过 10m ,一 般 平 原 地 区 常 在 6 至 8m 左右 。 

桥 台 后 的 高 填 土 产生 大 的 土 压 力 ,会 使 桥 台 前 颁 ; 松 软 的 地 基 在 台 后 填 士 重力 下 ,会 逐渐 
沉陷 ,使 桥 台 后 个; 软 塑 地 基 即 使 填 土 不 高, 在 行车 压力 下 也 会 连同 桥 台 一 并 向 河 心 滑 称 . 更 要 
特别 注意 十 土 给 摩擦 桩 基带 来 的 负 摩 氛 力 。 从 过 去 经 验 , 按 常 规 设 计 的 桥 台 及 台 后 填 士 , 击 于 
土 压力 和 承载 力 的 不 定 因素 较 多 ,发 生病 害 的 情况 , 懂 见 不 鲜 , 在 地 基 特 别 软 弱 时 ,加深 加 强 桥 
台 ,必要 时 ,甚或 延长 引桥 孔 数 ,并 不 是 不 经 济 的 解决 办 法 。 

桥 台 和 路基 衡 接 处 要 特别 注意 排水 ,不 仅 基 地面 水 ， 也 要 考虑 地 下 水 ,并 应 有 防水 、 排 水、 
引水 、 滩 水 设施 防止 在 桥 人 台 后 积 水 。 

в 沿 河 线路 “” 洛 河 段 走行 的 路 堤 需要 考虑 洪水 泛滥 的 情况 ,路 肩 标高 应 高 于 设计 水 位 。 
由 于 线路 修复 比较 简易 ,有 时 采用 的 频率 和 高 出 洪水 的 富裕 量 ( 规 范 最 小 值 为 0. 5m}) 都 较 桥梁 
为 低 , 过 去 发 生病 害 的 事例 ,常常 波及 附近 桥梁 ,因此 在 这 种 情况 ,应 当 协 调 路 和 桥 的 布置 及 标 
准 , 必 要 时 ,路 基 溃 髓 后 应 考点 桥梁 能 单独 存在 ,并 避免 采用 上 承 深 。 

с 透水 路 堤 ” 当 漫 滩 河 面 广阔, 滩地 坚实 ,水 压 差 和 流速 均 小 的 情况 ,在 基本 静水 中 收 筑 
透水 路 堤 ,压缩 河 道 ,减少 桥 长 ,有 过 成 功 的 经 验 。 填 筑 材 料 应 采用 片 石 及 透水 性 土壤 . 这 个 问 
题 在 以 后 桥梁 总 体 设计 中 ,将 再 作 研讨 。 I 

р. 山区 线路 “而 区 地 形 多 是 峰 坚 交错 ,线路 穿越 ,也 就 必然 桥 隧 相 连 。 妓 道 穿 出 山岭 以 
后 ,将 有 一 小 段 深 挖 路基 , 桥 台 将 建 在 山坡 之 上 , 背 有 陡 壁 ,下 临 深 谷 , 运 行 后 ,地 坡 稳定 将 是 突 
出 的 问题 ,特大 志方 和 滑坡 ,都 将 威 肤 线路 和 桥梁 ,隧道 的 安全 , 面 雨水 将 是 造成 事故 的 重要 因 
素 。 设 计时 ,对 地 质 情况 、. 桥 障 总 体 布置 .排水 截 水 安排 ,必须 给 予 充 分 的 注意 。 施工 时 ,深谷 桥 
跨 一 般 很 大 , 架 梁 场地 狭窄 ,也 常常 成 为 特殊 难题 。 但 是 笑 隧 配合 是 山区 线路 解决 高 差 的 重要 
措施 ,也 是 桥梁 工作 者 对 结构 设计 推陈出新 的 良好 机 会 。 

,沙漠 地 区 线路 “沙漠 地 区 跨越 沟谷 ,有 时 也 需要 建造 一 些小 跨 谷 架 桥 ( 旱 桥 )。 这 时 ,由 
于 和 缺少 水 和 石料 ,一般 宜 采 用 拼装 式 结构 ,用 工程 车 运输 预制 构件 ,突击 施工 ,减少 地 区 困难 条 
件 的 影响 。 i 
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就 需要 路 线 及 桥梁 设计 ,能 有 和 良好 的 配合 。 

9. 泥石流 当 山 区 存在 有 地 质 不 良 的 陡 峻 山 调 河谷 .在 暴 南 或 久 南 以 后 ,伴随 山体 拇 场 ， 
有 可 能 形成 具有 豆 大 能 其 的 泥石流 ,水 夹带 着 大 量 泥 土 阔 石 ,固体 物 含量 有 奢 高 达 80% ,—3Ë 
推 向 谷口 ,在 山 前 区 扩展 成 扇形 堆积 体 , 热 后 水 流 再 携带 部 分 小 颗粒 土壤 , 汇 进 于 流 。 我 国 多 山 
地 区 ,很 多 地 点 有 泥石流 形成 的 现象 , 尤 以 西南 ,西北 地 区 更 为 常见 。 由 于 每 次 降雨 ,水 和 泥 石 
的 比例 经 常 改 变 , 所 以 泥石流 形成 以 后 的 河谷 范围 内 ,也 有 冲 有 淤 , 以 洪 为 永 , 一 般 上 游 为 河 众 
逐渐 捅 高 的 流通 段 , 下 端 为 逐步 积 展 的 岂 形 锥 性 。 铁 路 选 绕 应 尽量 避 开 或 统计 泥石流 区 ,如 难 
以 做 到 , 须 用 桥梁 道 过 时 , 亦 宜 于 上 游 地 段 ,采用 大 邪 在 适当 高 度 超 越 ,避免 在 崩 形 边缘 绕 行 。 
根据 经 验 , 在 严重 情况 的 泥 石 主流 内 ,设置 壤 台 或 排 导 沟 , 常 常 不 很 理想 ,特别 桥墩 不 易 设计 到 
期 望 的 抗 破坏 强度 - 

(2) 道 路 工程 

公路 和 城市 道路 (有 时 也 统称 道路 ) 工 程 的 基本 点 和 铁路 工程 有 很 多 近似 之 处 ,但 由 于 通 
过 的 车 辆 不 同 REAREA R ,行车 要 求 的 条 件 相应 差别 ,下 面 主 要 补充 一 些 特殊 问题 。 

1) 车 辆 类 型 

公路 通行 的 车 辆 有 大 ,小 客 货 汽车 .拖车 .拖拉 机 ,特殊 货车 (如 油缸 车 .散装 水 泥 车 ? ,工程 
车 (如 刷机 .压路机 ) .军用 车 (如 炮 车 .坦克 ) 等 ,它们 绝 大 部 分 采用 以 汽油 或 柴油 为 能 源 的 内 堪 
机 驱动 ,它们 的 车 轮 天 都 采用 充气 的 橡 悦 轮 胎 , 只 有 极 少数 采用 各 式 履 带 。 从 以 上 可 以 看 到 全 
路 车 辆 类 型 繁多 ,荷载 差别 很 大 ,平板 挂车 总 重 达 到 100t, 每 部 货车 可 达 За НЕЕ Ы 96 
n - 定 的 长 . 宽 分 布 ,行车 有 一 定 的 间距 ,总 的 说 来 ,桥梁 活 载 ,特别 在 长 大 桥梁 远 较 铁路 为 . 

， 附 带 的 离心 . 制 动 , 冲 击 等 作用 也 相对 微弱 。 

城市 道路 上 还 冲 能 有 无 轨 电 车 行驶 。 在 我 国 不 论 公路 或 城市 道路 都 有 很 多 非 机 动车 通行 ， 
这 些 车 辆 将 影响 需要 的 路 面 宽度 ,但 荷载 不 超过 一 般 载重 汽车 。 
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路 基 的 坚实 程度 和 行车 路 面 的 支 隋 要 求 而 定 。 我 国 较 高 级 的 城市 道路 ,有 较 柔 性 的 行车 路 面 ， 
例如 在 泪 青 混凝土 上 铺 浙 青 砂 耐 这 层 ; 较 刚 性 的 路 面 , 例 如 水 泥 混 肇 土 , 下 设 坚实 的 底层 , 顶 面 
要 入 石 导 作 醒 磨 层 。 一 般 公路 多 采用 碎 石 路 面 АН ЕН НЫШ. ЕЕ НІНЕ ЖЕН ІНЕ ТТ ЕЕ 
面 和 泥 结 碎 石 路 面 等 ,也 有 利用 地 方 材料 , 制 成 石灰 三 和 土路 面 的 。 在 国外 ,各 国 根据 经 验 按 行 
车 条 人 忻 ,采用 了 种 类 繁多 的 路 面 ,结构 各 材料 也 有 严格 的 要 求 .桥梁 上 路 面 和 桥 面 系 很 有 关连 ， 
将 并 入 上 部 结构 一 章 中 论述 。 

行车 路 面 的 宽度 按 车 道 数 和 车 道 宽 设置 .公路 车 道 不 像 匆 路 轨 距 标准 那样 划一 ,行车 也 难 
веле, 桥梁 上 加 载 的 标准 牢 道 宽 和 实际 设计 中 采用 的 行车 道 宽 ,也 不 一 致 。 前 者 各 国 大 
多 用 3m 左右 , 面 后 者 则 根据 当地 车 辆 类 型 和 行车 速度 ,各 自 不 同 , 在 我 国 ¢ 公 路 桥涵 设计 规范 
19753 规 定单 车 道 为 4. 5m, 双 车 道 根据 公路 等 级 为 ?或 9m, 四 车道 为 15m, 在 有 分 车 带 或 穿 式 
梁 内 的 情况 ,还 要 适当 增加 净空 。 人 行进 应 不 小 于 0. 75m ,在 lm 以 上 的 人 行道 宽度 可 按 0. 5m 
的 倍数 递增 。 城 市 道路 由 于 大 其 非 机 动车 存在 ,很 难 严 格 按 车 道 标 准 取 宽 ,每 座 大 型 桥梁 都 要 
个 别 经 过 协商 或 批准 确定 。 小 型 茂 市 桥 没有 引 道 的 , 则 一 般 和 街道 等 宽 。 
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在 公路 上 填 上 路 基 项 而 宽度 等 于 路 面 加 两 侧 路 肩 灌 度 。 在 控 土 部 分 ,还 要 增加 排水 沟 地 
立 。 当 车 辆 发 生 故 障 时 ,可 以 椎 徐 到 路 肩 履 理 , 不 妨碍 正常 车 道行 车 ,假如 车 道 主 事故 受阻 ,车 
输 世 可 以 临时 利用 路 肩 超越 ,路 肩 同时 也 作为 公路 边 的 人 行 遵 。 城 市 遭 路 在 断面 上 路 面 应 做 到 
缘 石 ,外 为 人 行道 及 得 市 房屋 ,没有 明显 的 路 基 ; 在 局 部 填 控 断面 , 则 在 人 行道 外 填 填 应 设置 栏 
杆 , 挖 鞋 应 设置 水 沟 ,路基 宽度 应 足够 容纳 栏杆 及 排水 沟 。 

3) 行 车 要 求 

А. ЖЕЛЕВ 

公路 ,道路 与 铁路 的 车 辆 虽然 不 同 ,控制 坡度 和 半径 的 原理 是 一 样 的 ,但 是 各 国标 准 出 人 
较 大 ,因为 地 区 条 件 ( 山 区 还 是 平原 ) .路面 标准 (高 级 路 面 还 是 粗糙 路 面 ) .载重 性 质 ( 重 载 货车 
还 是 既 载 客车 ) .行车 速度 (高 速 公路 还 是 限 速 的 城市 道路 ) .冰雪 天 数 、 养 护 力 其 (冰雪 能 向 快 
速 清 除 或 处 理 ) 等 ,都 有 相当 影响 。 最 后 须 从 行车 速度 要 求 .能 理 防 滑 和 防止 驾驶 失去 控制 , 工 
程 数量 及 运营 经 济 等 考虑 ,决定 合理 的 标准 .我 国 目前 公路 已 有 较 大 的 发 展 , 深 入 各 个 地 区 , 线 
路 标准 有 - .二 .三 .四 级 ,在 运 量 增 大 时 ,线路 随 之 改造 ,总 的 情况 ,也 有 较 大 的 伸缩 性 。 

长 大 桥梁 上 坡 道 一 般 限 制 在 3 一 4 各, 正 桥 不 宜 设 置 守 道 , 引 桥 最 小 曲线 半径 宜 在 250m 2 
E. 但 是 国外 著名 大 桥 :如 法 国 钵 诺 托 纳 斜 拉 桥 坡度 达 6. 5 名 ,日 本 干 本 松 桥 用 盘旋 引桥 ,半径 
小 到 36. 875m, 可 以 看 出 差异 之 大 。 我 国 桥 上 经常 有 非 机 动车 通过 而 且 客 货车 常常 超 负 蕉 ,在 
冬季 结 冰 时 ,上 桥 困难 ,下 桥 不 易 控制 ,坡度 要 求 在 2. 5~3.5 色 之 间 , 较 小 坡度 ,用 在 较 长 的 坡 
道 , 但 有 些 城市 桥 因 考虑 非 机 动车 通行 的 方便 ,有 规定 不 超过 2 务 的 。 在 上 将 区 限制 下 ,国外 亦 有 
陡 庆 6% 的 。 划 线 部 分 上 路面 也 应 设 超 高 和 加 宽 。 

国外 目前 颖 建 了 很 多 高 速 公路 CSwper- Higfwvay) 特 点 表现 在 两 个 方面 ,一 是 行车 速度 较 高 ， 
通常 时 速 为 80 至 120km, 二 是 行车 不 受 横向 交叉 干扰 ,车 辆 进出 具 能 在 一 定 距 高 处 的 进出 口 ， 
由 一 侧 沿 一 个 方向 进 人 或 高 开 公 路 。 为 了 实现 后 一 条 件 , 高 速 公路 不 能 有 横越 的 平 交 道口 , 必 
须 采 用 立体 交 义 ,在 经 过 市 部 城镇 时 ,只 能 转 为 高 架 或 地 下 道路 。 一 般 高 速 公路 至 少 有 中 个 车 
省 ,外 侧 通 行 时 速 80km 的 大 型 车辆 ,中间 通 行 更 高 速度 的 快车 ,正中 设 分 车 带 划 开 对 向 行驶 
的 车 辆 .但 高 速 公路 宽度 是 一 定 的 ,如 大 量 车 流 进 人 , 则 仍 有 堵塞 的 可 能 ,日 本 东京 市 部 高 速 公 
路 ,设计 最 低 时 速 为 40km ,但 上 .下班 时 间 , 极 为 拥挤 ,已 经 失去 高 速 条 件 。 高 速 公路 的 坡度 与 
一 般 公路 无 大 出 入, 而 索道 半径 则 在 400m МЕКЕННЕН РЕ НЕКЕ ЖА 
响 。 

B. 其 它 附属 设施 

公路 车 辆 每 辆 都 有 驾驶 人 ,他 们 的 技术 和 习惯 不 同 ,行车 转向 和 加速 又 很 灵活 ,所 以 常 有 
痪 出 车 道 的 情况 ,在 线路 高 填 . 急 弯 地 彼 和 高 速 公路 两 人 出, 要 求 设 置 一 定 强度 的 护栏 或 挡 墙 , 虽 
不 能 抵抗 车 辆 高 速 直 挤 , 但 望 尽 量 显示 边缘 范围 ,消耗 部 分 动能 ,有 上 助 刹车 .近年 国外 设计 的 描 
雯 底部 , 埋 进 土壤 ,上 为 坚实 曲面 ,使 车 辆 沿 踏 面 转向 ,这 桩 有 可 能 偏 移 并 减轻 冲撞 动能 。 

公路 积 水 将 妨碍 行车 ,一 艇 路面 做 成 中 间 隆 起 , 坡 向 两 兆 的 路 拱 。 在 开 挖 地段 ,要 设置 边 
沟 , 将 雨水 引 到 适当 地 点 排泄。 

:指示 行车 依靠 路 旁 的 路 标 或 号 志 牌 .国外 有 设置 路 中 间 号 志 桥 ,上 安 色 灯 的 ,并 多 在 栏杆 ， 
分 车 带 及 车 道 线 上 个 埋 反 光 晶 体 , 经 头 灯 疗 射 , 色 彩 鲜 明 以 利 夜间 行车 。 

为 了 隔离 车 道 与 人 行道 及 排水 的 需要 ,城市 道路 在 路 面 边 绿 设 置 了 毕 石 ,一 般 缘 石 及 人 行 
道 高 出路 而 150 至 200mm, 路 而 雨水 分 别 向 两 柚 经 路 拱 攻 到 缘 石 , 顺 绿 石 处 一 定 间 距 的 进 水 
口 ,进入 城市 下 水 道 系统 。 人 行道 则 做 成 向 缘 石 的 1% 横 坡 , 以 方便 汇 水 。 道 路 号 志 多 用 红 , 黄 、 
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太 桥 上 上 的 设施 在 公路 上 前 , 同 于 会 政 标准 ,在 城市 的 , 同 于 城市 道路 。 但 桥 上 部 应 设 人 行 
道 . 缘 石 的 高 度 ; 有 时 增加 到 300 至 400mm ,防止 车 辆 驶 上 大 行道 。 桥 上 排水 应 考虑 落水 方式 ， 
必要 时 应 安 设 排 求 管 ,将 水 引 到 桥墩 处 ,再 用 落水 管 引 全 水 面 、 或 地 面 沟渠 .或 下 水 道 系 统 。 

DA KERE FIIR PA 

A. ИЕ WEKA TE E E SEM Ж sk — PS BE E < [l ВРА 
видри кон TZ ES r El БЕІН ЕО, A 42 ЕНЕ ЕЗ, З ЛЕЕ УС а Д с де во ЗЕ Bn + ВЕ 
СЕЗСІЗЕЕЕІ ЕЛГЕ L АТ T By h ЕРЕН Sh h RR OE 28 , tE X ES Be 52 8 3k E ЛУ 
нан кое ЕН ЖЕК. ЕБ ЗЕ ДЕ k pk ЫЫ ,车轮 如 不 能 平滑 通过 ， 
将 是 接头 竖 常 损坏 的 原因 。 各 国都 重视 这 个 细节 ,有 各 种 设计 ,和 馆 今 仍 为 公路 桥 的 一 个 重点 研 
究 课题 。 

B. 桥梁 振动 ”行车 振动 在 公路 桥 一 般 影响 不 大;, 但 密集 人 人 群 满 布 桥 画 步行 让 桥 , 则 在 国 
内 外 都 有 产生 不 良 晃动 的 事 何 。 因 此 行人 桥 要 作 振 动 检 算 ,英美 桥梁 规范 ,对 此 作 了 规定 。 在 
大 型 桥梁 庆祝 开通 的 特殊 情况 ,应 禁止 大量 人 群 上 桥 ， 

C. 视野 及 视 距 ”桥头 自然 地 形 和 附近 建筑 物 及 桥 上 设施 ;应 不 影 顺 行 车 时 的 视 里 及 视 
距 .车辆 上 桥 在 有 零 能 见 度 不 良 ,或 行车 道 偏 折 , 有 可 能 冲 挤 重 要 构件 时 ,应 设 问 防 冲 或 消 能 装 
в. 

D. 温水 桥 “ 公 路 规范 允许 三 .四 级 乡村 公路 修建 洪峰 时 温水 的 桥梁 , 在 大 型 桥梁 的 施工 
便道 上 有 利 时 也 可以 予以 应 用 。 

17. 混凝土 结构 工程 

ВЕР Г EE (Concrete тисте) 28 ЗМ E FE (Зее! Construction УІ Е Г. FE (Foundation 
Fort) 是 桥梁 工程 的 核心 和 主体 。 它 们 共同 的 内 容 包括 设计 、 施 工 各 科研 三 部 分 .设计 又 包含 构 
黔 .分析 .文件 (图 纸 .说明 、. 预 算 ) 编 制 等 步骤 ,施工 有 施工 组 织 . 工 厂 制造 .现场 实施 等 环节 , 科 
研 则 是 在 总 结 以 往 工程 ,面向 今后 任务 的 基础 上 ,用 科学 试验 的 方式 ,解决 一 些 关键 问题 。 

混凝土 结构 的 发 展 经 历 素 混凝土 (Per Concrete) „РА Rh E ВЕ +. (Reinforced Concrete) В F? 2718 
Ж (Prestressed Concrete) 三 个 阶段 。 由 于 混凝土 的 属性 (通常 指 用 普通 水 泥 .砂子 作 细 集 料 ВА 
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混凝土 的 适用 范围 ,早期 在 于 代替 石 初 坪 工 ,获得 成 型 简易 ,质量 均匀 的 效果 。 应 用 中 ,常见 的 
结构 为 挫 桥 .大 体积 兴 压 部 件 如 基础 的 承 台 底 脚 , 墩 身 、 台 身 ,重力 式 挡 土 墙 等 .以 后 , 钢 盘 混 凝 
上 汉 渐 发 展 ,利用 钢 和 混凝土 的 温度 膨胀 系数 基本 近似 , 沪 效 土 凝 加 后 可 与 钢 盘 相互 良好 地 新 
结 . 保 护 贺 盘 不 受 锈蚀 影响 的 属性 ,利用 钢筋 承受 拉 应 力 混凝土 承受 压 应 力 ,组 成 结合 构件 ,就 
能 活 应 结构 中 大 量 存在 的 受 弯 状态 。 此 外 , 细 长 的 钢筋 埋设 在 混凝土 中 ,获得 足够 刚度 后 ,能 以 
充分 发 挥 压力 强度 ,因此 配 筋 适 当 的 钢筋 混凝土 可 以 更 经 济 地 承受 轴 向 压力 ,并 进一步 改善 构 
件 在 偏心 受 压 时 的 功能 。 钢筋 混凝土 从 此 被 大量 司 用 于 梁 柱 等 构件 ,特别 在 内 力 不 大 时 ,与 钢 
材 处 于 同等 或 更 较 优先 的 地 位 ,在 原来 使 用 素 混凝土 的 结构 ,也 多 酌 量 加 少数 分 布 钢筋 和 温度 
钢筋 ,这 使 构件 抵抗 干 缩 和 闲 受 意外 荷载 (如 地 震 力 ) 时 的 能 力 大 大 加强。 
以 后 ,进一步 研究 ， 发 现 钢 盘 混凝土 构件 还 不 驶 理想 , 受 拉 部 分 的 混凝土 ,未 作 充 分 利用 ， 
而 且 当 钢筋 达到 工作 应 力 以 前 ;附近 的 混凝土 已 经 开展 裂纹 ,失去 保护 钢筋 的 能 力 ,将 影响 结 
枸 的 耐久 性 有效 的 改进 方法 ,是 在 浇注 受 容 构件 后 ,在 将 来 的 受 拉 区 两 端 ,施加 并 保持 一 对 于 
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定数 值 的 自力 。 这 样 ,整个 构件 断面 上 将 有 偏心 轴 向 压力 存在 。 和 荷载 作用 后 , 受 拉 区 将 是 减少 
压力 的 过 程 , 学 压 区 是 增加 压力 的 过程 ,如 选 定 的 预 加 压力 数值 合理 ,在 各 种 加 载 情 况 下 整个 
混 效 土 断面 材料 将 起 到 作用 ,拉力 纤维 可 以 不 出 现 ( 极 端 畏 况 是 拉 详 力 保 持 在 介 许 范围 以 内 ， 
或 限制 裂纹 宽度 在 一 定数 信 以 内 ,这 种 设计 叫 敌 部 分 预 庙 力 ) ,裂纹 世 就 不 会 产生 (或 产生 允许 
宽度 的 微小 裂纹 )。 结 蛙 是 ,经 济 效 益 和 结构 性 能 ,都 会 有 显著 的 提高 。 

施加 这 种 压力 的 具体 方法 主要 有 两 种 ,一 种 是 在 台 产 上 将 细 钢 丝 , 粗 钢筋 或 成 束 钢丝 \ 钢 
匀 线 梅 成 的 主 盘 , 张 拉 到 一 定 的 拉力 ,然后 用 特殊 设计 的 内 锚 设 施 错 固 钢 篆 ,浇注 构件 混凝土 ， 
等 到 混凝土 能 承受 足够 的 压 应 力 ,就 前 断 所 有 的 主 筋 ,这 样 钢筋 的 部 分 拉力 将 由 锚固 力 . 粘 着 
力 、 在 钢筋 收缩 时 转移 到 混凝土 ,最 后 构件 中 ,在 钢筋 里 余 留 的 拉力 和 混凝土 承受 的 压力 达到 
平衡 。 这 种 方法 , 称 为 先 张 法 。 另 一 种 方法 是 采取 捕 施 在 浇注 构件 混凝土 时 留 下 一 定数 量 的 礼 
道 , 等 构件 达到 一 定 强度 后 ,就 在 筷 道 里 面 穿 进 粗 钢筋 、 钢 匀 线 或 钢丝 束 主 筋 ,用 千斤 顶 支承 在 
滥 族 土 构件 两 端 逐 根 或 逐 东 张 拉 ,达到 一 定数 值 后 ,用 错 具 锚 在 构件 外 端 ,保持 钢筋 和 混 凝 工 
中 平衡 的 拉力 和 下 力 ,然后 在 孔道 中 压 填 水 泥浆 ,防止 钢 季 锈蚀 ,以 上 方法 , 称 为 后 张 法 。 不 论 
先 张 法 和 后 张 法 ,钢筋 和 混凝土 都 要 承受 压缩 混凝土 的 内 力 加 上 承受 荷载 外 力 ,它们 的 工作 应 
力 较 - - 般 钢 盘 混 凝 土 中 的 主 盘 和 混凝土 为 高 .因此 必需 采用 高 强 材料 ,否则 就 得 不 到 效益 。 

先 张 法 全 部 的 强大 张 拉 力 , 同 时 作用 在 台 座 上 ,人 台 座 必须 十 分 坚硬 因而 比较 费 工 更 料 ,而 
旦 ,一 次 张 拉 不 利于 唱 正 弯 抵 转 到 负 读 矩 , 除 简 支 梁 外 , 张 拉 布 置 国难 ,更 难 适 应 现 地 打 梁 + 所 
以 避 用 于 整体 北 注 的 三 制 小 梁 和 块 件 . 后 张 法 是 发 展 长 天 桥 跨 的 主要 措施 ,并 推广 应 用 到 预制 
Зу E Precast Segmen РЕЗ ЖЕН. 
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重 , 克 服 了 混凝土 桥 的 主要 允 点 , 桥 的 型 式 不 再 局 限于 拱桥 ,施工 方法 也 可 以 采用 临时 钢丝 束 ， 
进行 促 辟 .拖拉 ( 推 顶 ) 等 安排 ,不 局 很 于 现场 浇注 ,大 大 开 羡 了 混凝土 在 桥梁 上 的 使 用 范围 . 混 
凝 土 结构 工程 将 包括 以 上 三 大 类 结构 的 设计 ,预制 (Precast) 构 件 的 工厂 制造 和 现场 装配 ;就 地 
浇注 (Cast in Pinee) 结 攀 的 实施 方法 及 工地 安排 ,并 涉及 一 些 尚 在 研究 中 的 重大 课 压 。 

18. МА ГА 

钢 结构 工程 一 样 也 包括 设计 、 施 工 和 科研 三 部 分 。 很 早 以 前 ; 锅 结 构 就 在 工厂 中 完成 构件 
的 制造 工作 ,然后 运 到 现场 安装 ,所 以 施工 前 ,后 包含 了 制造 和 安装 两 个 内 容 。 

铀 结构 的 原材料 是 钢铁 厂 的 产品 型 锅 和 钢板 。 由 于 产品 是 按 一 般 需 要 规格 轧 压 成 材 
的 ,用 作 桥 滩 构 件 ,有 的 只 要 简单 加 工 , 有 的 须 柳 加 工 组合 , 进 一 步 再 加 工 等 一 系列 工序 ,方才 
能 和 做 成 构件 ,这 些 制造 工作 在 桥梁 三 完 成 。 型 钢 , 狗 板 组 合成 构件 ,构件 在 工地 安装 ,都 必须 互 
相连 结 , 钢 结构 是 格 件 和 连结 细节 构成 的 组 合体 。 

桥 蜂 是 桥梁 中 应 用 钢 结 构 最 多 的 部 分 。 一 般 采 用 受 弯 矩 的 梁 , 或 拉杆 . 压 杆 的 组 合体 系 , 或 
是 以 土 两 者 的 结合 。 各 种 型 式 的 主 构件 ,常用 断面 轮廓 呈 工 字形 或 箱 形 的 为 多 ,次 要 的 构件 也 
有 用 寞 形 或 工 形 的 。 ЕНЕ, ЕНЕ НЕН НЕН. ТЖ , 粮 形 断面 尺寸 不 大 的 ， 
可 用 现 有 的 定型 产品 工 字 钢 及 权 钢 ,大 尽 寸 的 旦 形 、 档 形 及 其 它 汤 面 可 用 钢板 成 附加 少量 莉 
钢 ( 如 角钢 ) 组 成 。 在 国外 ,因为 人 工 比 材料 价格 更 贵 ,所 以 常 轰 压 高 达 36 英寸 的 大 型 工 字 钢 、 
高 达 18 英寸 的 中 型 醒 钢 供 详 市 场 ,能 代替 组 合 构 人 忻 司 用 。 

ЖЕУ ЕЕ Pin Connected 亦 称 枢 接 )、 锦 接 (Riveted) ,焊接 (Welded) 和 栓 接 (Bolied) 
妈 类 ,早年 钢 结 构 计 算 内 力 , 多 假定 杆 件 CMember) 为 匀 接 的 ,连接 节点 处 不 承受 弯 短 ,可 以 便于 
解析 ;为 了 使 实际 和 假定 符合 ,常用 单一 大 直径 穿 销 连接 杆 件 端的 销 孔 .后 来 ,经 过 一 段 时 间 的 
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МЕНЕ ЖИЕ р ЕЕК ЯЯ, LIRA ESTR ве РН ӘНТЕК. STI НЕ K 
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件 呈 多 年 来 钢 结 构 的 主要 连接 方式 ,但 是 工地 施 锦 , 工 艺 和 设施 要 求 较 高 : 噪 痛 较 人 ,近年 渐渐 
ЗБЕН ЖЕ ЖЕН) Strength Eo) 所 代 迁 . 厂 中 锦 合 费 工 费时 .又 逐 具 转 换 为 电焊 ,现在 锦 侣 用 
在 桥梁 上 的 祖 沈 ,日 渐 少 见 。 在 对 接 压 村 时 ,可 人 灯 将 杆 端 狗 光 原 紧 , 规 范 大 都 侈 洗 承受 部 分 压 
力 , 减 少 连接 钉 . 栓 的 数目 ,从 广义 说 ,也 是 连接 的 一 种 补充 方式 .所谓 连 接 细节 (petaws) 包 括 在 
基本 构件 外 ,增加 的 节点 板 .拼接 板 .连接 慨 .连接 角 .或 是 更 复杂 的 立体 连接 部 件 以 及 钉 . 栓 、 
得 多 等 布 于 把 单元 构件 或 单 根 杆 件 , 连 成 符合 设计 要 求 的 部 分 结构 或 整体 结构 ,连接 细节 须 能 
传递 需要 的 连接 强度 和 保持 结构 前 精确 尺寸 ,一 般 设 计 厌 则 是 与 此 本 构件 等 强度 .不 存在 注册 
HE. РЕВЕ КАЛУ КА ЖЕН Жаа ЗЕ НО СЕА EER ЭРА ЕНЕ ФЕ 
Е Г АТ, TE S ТАЕ La ӘЖ B] EË aJ EH РЕВЕ АНЕ БН ДЕ ВЕ ІНІН Г 
ЖЕДЕЛ АЕ ЕЗ АННА, 

На МЕЛІ 下 ,应 当 把 工厂 制造 Cfebrication}) 工 作 的 范围 尽 柑 扩大 ;减少 工地 特别 
是 恬 梁 高 空 作业 的 [C 作 量 , 才 是 较为 有 利 的 .但 是 .就 是 能 用 海轮 整 筷 运 输 欧 桥 跨 ， 也 必须 安放 
介 壤 项 ,构件 就 必然 还 有 组 拼 和 连结 的 工作 要 和 做。 这 部 分 组 合 和 就 位 有 关 的 工程 事项 ,统称 为 
ЖЕСІН (Erection а 

锅 结 构 设 计 , 制 造 ,安装 有 很 多 过 去 的 经 验 , 现 代 技 术 飞 速 发 展 , 叉 增加 很 多 Оле РЕНО ME 
в. вж JBE + е АН ИН ГЕЯ С Е РР TES NB a ВЕ 
个 重要 方面 。 

19. 爆 接 技术 与 理论 (Theory And Techaotogg of Welding) 

近年 钢 结构 制造 已 经 广泛 采用 焊接 ,焊接 的 特点 是 将 构件 要 用 焊 链 连 接 的 附近 基 材 ,加 热 
说 化 .再 增补 一 部 分 由 焊条 供应 的 填充 溶 合 材料 ,使 冷却 凝结 后 ,两 侧 基 材 由 焊 颖 连 成 整体 . 吉 
ж ЛЫН ЖЕН ЕКЕН ЕЛІН ИҢ. БІН ЕМ ЖИЕ БН ,通电 后 ,两 极 之 间 形 
шалы LILA AA ЕН НЫН ЖЫҒА бо ВЕ на РН, Ë sit. В ӘУ 
камал НЕ ЖЕНЕ ЛЕН ЕЕЕ Е.Н БИЕЛЕР НЕЕ 
桥 面 板 时 ,有 特殊 的 电 栓 料 工 艺 , 即 采用 直流 .大 电流 溶 接 。 在 临时 结构 也 使 用 少量 气 焊 , 即 用 
乙 快 火焰 热量 ,溶化 薄 的 基 材 和 焊条 ,进行 焊接 。 后 二 者 在 钢 结构 制造 ,安装 中 ,都 不 居 寸 主导 
地 位 。 

电焊 结 移 的 组 合 部 材 主要 是 钢板 ,少量 是 型 钢 , 采 用 的 焊 姻 有 两 大 类 :人 D 对 接 焊 ;加 角 煤 。 
对 接 焊 用 于 主 部 材 ( 主 陵 ) 的 拼接 和 与 节点 细节 的 连接 如 图 1 一 2 一 7C(4) , Св), АЕА ЗЕР РУ 
段 等 宽 部 材 冯 的 对 头 空 签 。 爆 链 多 与 部 材 等 厚 , 如 两 段 不 等 宽厚 的 部 材 对 焊 时 ,应 先 将 较 宽 较 
厚 的 部 材 拥 工 成 斜坡 ,向 接头 处 匀 顺 过 滤 ,重要 对 接 焊 多 、 板 边 先 加 工 成 坡 口 , 焊 完 后 要 在 表面 
再 训 工 磨 光 到 和 基 材 面 齐 平 ,使 应 力 传 道生 顺 。 若 在 煤 色 处 切 开 ,焊接 材料 代替 了 基 材 的 全 部 
断面 ,也 承受 全 部 内 力 ,主要 是 法 向 力 , 包 括 同时 存在 的 前 力 。 角 焊 色 用 在 连接 部 材 或 构件 .第 
见 型 式 为 部 材 相 互 贴 紧 或 垂 丰 、 斜 交接 触 的 转角 处 ,用 三 角形 埋 交 咨 搂 .此 时 ,部 材 或 构件 仪 作 
表面 清 尘 处 理 , 由 焊 色 的 施 焊 规范 控制 深 深 如 图 1 一 2 一 7(e) .4); 另 一 种 型 式 则 将 部 材 接触 
外 ,做 成 坡 口 ,使 接触 阳 角 施 焊 后 能 全 部 成 大 部 浪 租 ,上 述 的 前 一 种 细节 用 于 缝合 焊 颖 ,使 构件 
组合 用 能 连 成 整体 , 焊 锋 平行 于 主力 方向 , 仅 起 到 均匀 内 力 和 维系 作用 ;或 用 于 连接 部 件 ,得 颖 
接 尺寸 大 小 和 长 ,计算 强度 ,传递 前 力 或 拉力 .压力 。 后 一 种 型 式 用 于 大 型 板 粱 辟 乡 、 几 板 连接 
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震 要 ,特别 是 厚 板 , 沿 埋 I 
йт ыл Ене 
项 切 成 一 定 斜 度 的 坡 一 人 га 
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Wir НАИ 3 #6 
MALH T, ur sÉ Es] #F £ | | n | | | 
用 焰 割 器 烧 荐 成 形 , 可 x а _ | | 

节省 太 其 时间 和 大力。 | 

жан Е.Ж 91--2-7 НЕН ТЕЕ 

J LAAR FI) ЕЕ PE, 
прав, 2. EEE RRE АН E РНЕ МОВ: 3. Ta ur E ВЕ РА НА S IB R НС. 
Т АТДА РЕДАК ERE RHEE V EC Y SX V EC ARATIR У СҰ). 

Е ВЕЗЕ ВГ, 88 SE ЯН A R ОЯНА не E Pl — хе [| FP И Aw ле Pa РВС, pul 
做 定位 焊 { 俗 称 点 焊 }。 正 式 施 焊 后 定位 焊 理 论 上 将 溶 合 于 正式 焊 锋 之 内 。 但 是 定位 焊 时 的 塘 
焊 . 别 热 条 件 是 不 理想 的 , 极 易 产 生 裂纹 ,如 没有 完全 深化 ,裂纹 将 留 在 焊 色 的 根部 , 那 是 十 分 
Те БЕН ІҢ АЯ ЕРЛІК АНУ НЕ. 

БЕЛЕТ ПЕН Bn 8 A МРТ ЖЕНА ЕМ НИН EE BË ВЕ АВО ЕРЕ 
和 基 材 有 差别 。 一 条 埋 色 附近 ,可 分 为 一 个 区 :1. ЕЕ ИНЕМ ЖИЕ АЕНА E| 2 ята 
基 材 的 溶 合 面 ;3. 焊 甸 附近 基 材 受到 热 影 响 的 带 。 缺 陷 可 以 在 其 中 一 个 区 产生 ,包括 裂纹 . 气 
м.ж ЕШ КӨКЕ ЕРЖАННЫН ІРІ НЫ. БІ tH 28 Я, ЯУ 
的 粗 化 和 化 学 成 份 .力学 性 能 的 转 劣 。 

扇 陷 的 形成 是 多 方面 的 ,主要 因素 有 : 

(1) 基 材 ” 基 材 原 来 晶 粒 组 织 细密 ,成份 合 适 , 有 良好 的 延展 人 性 和 韧性 ,在 焊接 后 材质 有 所 
降低 时 ,仍然 须 符合 结构 负 的 要 求 , 反 之 就 难以 使 用 。 一 般 低 碳 镇 静 钢 的 较 汶 板材 ,不 超过 
25mm 厚 的 ,如 不 存在 气泡 .杂质 分 层 , 能 有 较 好 的 可 焊 性 。 当 念 碘 量 高 于 0. 18 ,可 焊 性 就 起 始 
转 劣 , 妈 窑 易 出 现 焊接 裂纹 , 焊 后 钢材 性 能 降低 较 多 .合金 钢 的 各 种 合金 元 率 含 量 , 可 以 折算 为 
BHE ,合并 计 入 碘 的 含量 ,这 就 更 进一步 降低 了 基 材 的 可 焊 性 。 此 外 ,了 梯 成 份 能 产生 冷 裂纹 ， 
令 能 产生 热 裂纹 ;在 爆 接 钢材 ,应 有 较 严 格 的 控制 ,要求 低 于 锦 接 钢材 的 会 量 ， 

基 材 如 能 经 过 反复 织 横 驾 压 . 材 质 就 比较 均匀 ,否则 ,如 以 单 向 驾 压 为 主 的 厚 钢 板 , 各 部 人 也 
衬 质 原来 就 不 -- 律 ,焊接 后 就 更 突出 存在 的 缺点 。 

DREL 

焊接 工艺 必须 保证 焊接 的 质量 ,也 就 是 能 不 产生 表面 和 内 在 的 缺陷 ,获得 良好 的 可 焊 性 。 
每 一 新 钢 神 ,新 结构 的 焊接 工艺 都 要 经 过 试验 制定 ,从 顺序 说 应 当先 第 选 适 合 的 爆 经 材料 利 与 
之 配合 的 炮 剂 。 其 次 , 按 不 和 辣 枸 件 和 焊 链 的 部 位 ,研究 施 焊 方法 ;当然 ,自动 埋 弛 焊 是 最 常用 而 
昌 可 靠 的 方法 ,但 是 在 不 能 采用 它 的 部 位 ,就 只 得 用 手 于 焊 , 或 是 考 夺 半自动 焊 , 即 手持 焊 头 操 
在 ,但 是 焊条 焊剂 是 自动 馈 关 的 。 在 低 合 金 钢 结 档 ,应 当 考 虑 是 否 必 要 采用 二 氧化 碾 气 体 保护 
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Z. Ir u АНЫ 0 АВЕ DE hk ТЕБЕ тежи ЖЕЛЕ К. тя, 
“Ін Dd ЕЕ АВ ВТ аа, a RA ЕН за ЖИЕН, не ва 
ЗАД ee АІ НЫ Bh ikuy НІНІ e W НЕН, HHP SE УМРЕ ЕЕ 
арыз ЖІК АЗУЫ. ХУН SE p: E Ве E YE BJ РЕДА. 

ЕЕЕ |E S 3: TE R RATE 6 FE en at B A ЛЕ R PJ RETE RE WPA PS EA РА 
Вар ЗАН В 200 C 以 下 的 泌 度 ) 是 必要 的 , 爆 后 还 占 保 温 , 避 免 出 速 冷 却 。 在 有 多 可 
ЖЕН РР АА ВЕ ТЕ 一定 范 围 , 才 续 焊 下 -- 道 .任何 情况 不 双 许 在 十 5 以 下 或 有 风 处 
进行 爆 接 。 此 外 ,焊剂 焊条 必须 烘 十 ,避免 水 份 中 的 氨 , 起 不 良 作用 。 

焊接 带 来 的 一 个 问题 荐 构件 灾 形 ,因此 工 世 中 必须 包含 防止 或 矫正 变形 的 措施 , 施 焊 有 两 
种 环境 ，- 种 是 构件 全 无 约束 某 什 下 施 焊 , 廊 焊 后 由 于 局 部 收缩 ,变形 是 难以 以 金 的 , 姻 果 妇 称 
芳烃 ,过 大 的 扭曲 能 要 对 地 减少 , 单 侧 施 焊条 所 会 较为 严重 ， 另 -一 种 昨 构 件 在 有 侧 疝 约束 或 弯 
月 嫩 昌 的 条 件 让 施 洗 .部 材 受 热 后 丫 胀 变 软 , 疝 约束 小 的 方向 变形 ,在 冷却 时 藉 糙 政 缩 ,人 不 能 
按 原状 恢复 ,将 在 约 吕 的 局 部 产生 内 庇 力 . 同 此 变形 本 身 将 使 构件 组 装 , 联 结 困难 ,地 昆 响 局 部 
斥 力 ;而 过 份 的 变形 ,必然 导致 袋 纹 , 施 焊 工艺 应当 考 塌 有 关 的 具体 情况 ,选择 利多 役 少 的 安 
НЕ, 

T LAJ TTIE Pk 38 ЯҒ 
Br aH F E 1--2—8 所 示 :; 

ЕЗЕН ЕН ШЕН ЗІН. 

箱 形 组 合 当 一 侧 施 煤 时 , 竖 板 端 因 整 体 自由 扭 
HH. пее E ER АШ , 施 煤 后 水 平板 因 峰 板 约 
REEERE, 

对 变形 的 补救 方法 可 以 预先 用 反 变 形 的 措施 ， 
如 将 Ü =E J šB ски S SB ЕМЛЕ НІН нов 焊接 杆 件 变形 影响 示意 
НЫН zk P. th, nj PJ JH Е SF R T Wa ГР 5 
ра UFU HIM OE, кавга ERGER, EE, РАМА, Tat Fa pp А 
寸 正 确 . 同 时 .也 难免 产生 一 定 的 内 应 力 。 

厚 板 的 层 状 莉 裂 是 七 十 年 代 发 现 的 重大 问题 ,日 前 对 策 是 :采用 勾 质 和 没有 夹杂 的 基 材 ， 
ЕНЕ ЕЕ УІНЕ КТ ЕНЕ ЕНЕ ПҚ а ЕКЫ РЕЗ 
ЕНІН. 

在 高 强度 钢材 .为 了 防止 型 纹 , 控 制 变形 的 最 有 效 方法 ;不论 是 无 约束 或 有 约 东 时 ,都 应 当 
采取 戎 热 模 施 .面板 更 应 如 此 ,这 在 国内 外 都 已 经 有 明确 的 认识 。 

C3) 结构 设计 

当前 钢 桥 上 上 部 结构 主要 有 两 天 类 倾向 ,- :类 是 欧洲 国家 的 做 法 ,多 以 焊接 箱 梁 作为 基本 构 
件 , 这 样 志 件 体 积 很 大 ,但 板材 较 薄 ,一般 可 不 超过 40 或 50mm; 另 一 类 是 美国 的 艇 法 ,倾向 以 
栓 焊 工 形 梁 或 术 梁 作为 基本 构件 ,部 件 较 小 ,但 是 板材 很 厚 ,最 厚 个 别 达 到 150mm。 日 本 则 不 
用 商业 型式 , 板 厚 一 般 达 75mm, 有 少量 达 150mm 的 。 从 以 上 情况 ,看 出 前 者 埋 接 工艺 ,着重 在 
变形 的 控制 各 工地 焊接 技术 ,不 要 求 过 高 强度 的 钢材 ;后 者 以 厚 板 焊接 的 质 基 要 求 作 为 工艺 的 
重点 ,对 钢材 的 性 能 要 求 也 高 。 由 十 近年 国外 修建 的 桥梁 以 公路 桥 占 绝 大 多 数 , 大 型 铁路 桥 比 
ра ,而 我 国 铁路 还 止 在 发 展 , 恬 洪 糙 接 技术 和 材质 要 求 , 家 有 较 广 泛 的 准备 ,这 两 种 重 扣 工 
艺 和 技术 ,都 应 当 适 当 掌 握 ， 
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ВИФ Fr ХТА К, Е AREA R SH ТЕР ВЕ МИЛАН ЖЕЛІ А 5059, 
只 能 用 于 工 焊 ; 在 人 不 能 进入 的 构件 ,内 部 既 不 存在 焊条 : 切 都 将 在 外 部 施 焊 .从 板 厚 和 施 焊 
ЖЕРІНЕ, ІН КЕ ӘЗЕР КИТ, Ж На ЕК Н НЕ, ІН ЕЕЕ 
ЮНА А, TET BN IP] ХА A PE JJ 058 е травертин, 

连结 网 节 也 很 重要 , ГЈ СТ енен p) k НО ЗЕ ТАВА. ЖЕН. TA тр 
件 国 外 大 块 箱 形 构件 ,多 不 避免 工地 焊 的 连接 方式 ;桥架 如 在 节点 处 做 成 立体 的 箱 形 块 件 , 节 
点 板 和 -… 侧 的 杆 件 在 工厂 对 焊 , 另 一 侧 在 工地 栓 接 ,这 些 细节 给 焊接 技术 带 来 很 多 困难 ,也 增 
加 了 肉 应力 分 布 的 复杂 程度 ,特别 细节 中 存在 缺口 或 廓 为 集中 的 地 点 ; 爆 接 将 增加 材 质 的 断 歼 
敏感 性 ,应 给 予 充分 的 研究 。 

总 插 以 上 ,材质 .焊接 工艺 和 结构 设计 是 互相 味 响 并 互相 渗透 的 ,在 匀 . 栓 、 钢 连接 的 构件 ， 
结构 ,制造 ,安装 的 设计 图 纸 是 有 决定 意义 的 ,因为 此 后 有 一 套 惯常 的 做 法 ,不 大 可 能 出 声 意 
外 ,除非 采用 新 结构 .新 材料 ,新 工艺 时 , 才 需 要 试验 全 究 ,但 是 在 焊接 结构 ,设计 图 纸 只 说 明了 
工作 的 个 方面 ,以 后 ,可 变 的 因素 太 多 ,必须 根据 钢材 的 化 学 成 份 和 力学 性 能 , 纵 机 向 力学 试 
件 的 实验 数据 ,板材 的 厚 攻 ,焊丝 焊剂 的 质量 ,细节 的 焊接 要 求 等 ,制定 操作 时 的 施 焊 工艺 和 施 
焊条 件 ,上 昕 每 一 项 变动 都 能 直接 影响 质量 和 效果 .规范 规 室 的 焊接 基 材 和 工艺 必须 通过 反复 试 
验 , 成 喇 必 须 符合 检验 标准 ,桥梁 设计 工程 师 有 仔细 核查 记录 ,参加 监督 重要 试验 的 责任 ,要 和 做 
到 这 一 点 ,焊接 技术 和 相应 的 基础 至 论 是 必要 的 知识 。 

20. 断裂 力学 

断裂 力学 (Fraetmre Mechames) 是 研究 部 材 在 静 力 下 一 次 脆 断 ,和 动力 反复 循环 下 裂纹 脆性 
开展 的 -i 门 新 兴学 科 。 它 所 研讨 的 现象 和 事实 早已 知晓 ,在 高 二 容器 ,船舶 ,飞机 ,桥梁 的 钢 部 
件 , 都 发 生 过 突然 断裂 的 事故 ,最近 ,经 深入 研究 就 是 钢 能 混凝土 构件 也 有 类 似 的 陷 断 问题 .但 
日 前 比较 成 熟 能 以 应 用 的 理论 和 知识 ,还 只 限于 钢 部 材 , 以 下 研究 的 对 象 ,也 指 的 是 钢 结构 。 

断裂 力学 将 阐明 的 主要 问题 是 部 材 的 籼 性 (Tougimess) .应力 ,缺陷 和 温度 之 间 的 关系 , 找 
出 部 材 脆 性 破 坏 CBritte Fraoture) 的 安全 度 。 钢 部 材 的 韦 性 是 材质 的 一 项 力学 福 能 指标 , 它 受 蜗 
粒 组 织 , 化 学 或 份 .加 荆 广 法 的 影响 ,也 和 其 它 力学 性 能 有 率 连 ,如 延性 . 展 性 ,硬度 . 届 服 点 、 破 
坏 强 度 等 ,更 受到 周转 条件 如 温度 的 影响 , 它 本 身 以 冲击 杆 性 值 表 达 。 脆 性 材料 一 般 能 承受 较 
大 的 压 应 力 ,但 承受 拉 应 力 时 就 非常 容易 断裂。 当然 拉 应 力 数值 的 大 小 ,有 很 大 意义 。 但 是 一 
般 梅 件 中 , 轴 识 为 常常 由 于 偏心 , 侧 向 荷载 . 钳 固 , 刁 重 等 原因 产生 复合 应 力 , 因 此 要 从 严格 深 
入 的 角度 ,考察 即使 是 粗略 看 来 是 所 谓 的 压力 区 ,也 有 产生 拉 应 力 的 可 能 。 续 陷 多 是 在 加 工 中 
产生 的 ,最 重要 的 钢材 缺陷 是 裂纹 ,但 是 由 于 夹杂 .气泡 等 不 良 地 带 的 存在 ,它们 的 后 果 也 接近 
于 歼 纹 . 当 和 裂纹 受到 拉力 时 ,特别 是 循环 交 变 薪 载 ,裂纹 容易 扩展 ,到 某 一 限度 ,就 会 发 生 脆 断 。 
最 后 ,温度 特别 是 低温 ,将 使 钢材 脆 变 ,每 一 种 钢材 都 有 一 定 的 低温 转 瞻 温度 ,这 时 钢材 断裂 的 
断面 ,从 蕊 体 组 织 上 (最 粒状 断口 和 纤维 状 断 口 部 分 的 比例 ) 可 以 分 辨 它 是 脆性 的 . 另 一 方面 高 
源太 到 某 -一 限度 时 (800C 左 右 ), 如 没有 适当 的 热处理 , 晶 粒 也 要 粗 化 面 脆 硬 .这 几 个 因 吉 联系 
在 一 起 ,是 断裂 的 根 狐 ,断裂 力学 将 要 六 明 它 们 之 间 项 和 量 的 关系 ,确定 部 材 脆性 破坏 的 界限 。 

桥梁 是 处 在 室外 的 建筑 ,有 药 位 于 严 塞 地 区 ,在 使 用 年 限 内 ,荷载 将 有 多 次 循环 ,过 去 已 经 
有 脆 断 事故 记录 ,近年 由 于 采用 高 强度 钢 , 厚 板 , 特 别 是 焊接 工艺 以 后 ,断裂 问题 就 显得 更 为 突 
出 .高 强度 钢 的 奸 服 点 (或 是 比 秽 极限 ) 高 , 延 种 率 低 , 因 此 ,强度 储备 小 ,又 不 利于 应 力 重 分 布 : 
岗 秒 对 缺口 敏感 ,容易 产生 应 力 集中 ,裂纹 扩展 ,材质 含 磋 量 高 ,让 入 合金 元 素 的 磋 当 其 后 ,用 
性 增 刚 ;焊接 会 使 坷 性 有 较 大 的 降低 。 麻 板材 质 不 易 均 匀 ,焊接 时 如 设计 有 多 焊 道 , 煤 道 之 间 容 
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重 分 布 ,将 涉及 二 向 应 力 ,情况 复杂 。 焊 接 工 艺 , 特 别 热 循环 次 数 多 的 焊 锋 ,将 使 热 影 响 区 的 材 
料 组 织 脆 化 硬化 ; 施 埋 过 程 中 ,发 生冷 热 裂纹 的 可 能 性 很 大 ; 洗 接 变形 将 产生 高 的 残余 应 力 , 禾 
区 又 产 生变 形 时 效 影响 ,造成 内 应 力 。 当 高 强度 厚 板 焊接 时 ,将 有 原材料 胞 性 ,焊接 脆 化 ,残余 
应 力 , 工 作 误 差 , 娇 形 时 效 和 板 厚 效应 的 秋 加 影响 ,大 其 提高 了 原 基 材 的 转 脆 温度 ,可 能 未 到 低 
温 ,就 出 现 脆性 破坏 ;或 在 使 用 年 限 以 内 ,疲劳 损伤 积累 产生 裂纹 扩展 的 现象 .桥梁 部 件 宽厚 比 
不 大 ,一 旦 裂纹 扩展 ,很 可 能 导致 迅速 破 还 的 后 果 , 不 能 不 引起 我 们 的 重视 。 

在 桥梁 上 应 用 断 创 力学 ,主要 希望 解决 两 个 问题 :下 用 选 定 的 钢材 .采取 的 焊接 工艺 和 和 杀 
件 制 成 的 钢 粱 ,在 桥 址 低 气 湿 时 行车 .会 不 会 出 现 部 件 低 应 少 ( 不 到 屈服 点 的 工作 应 力 ) 脆 断 ; 
仿制 造 中 可 能 存在 ,但 林 易 检查 的 企 接 缺陷 ,将 来 在 桥 妇 使 用 年 限 以 内 ,会 不 会 时 循 扩 荷载 ,在 
缺陷 尖端 使 材料 脆 化 .裂纹 扩展 ,而 导致 部 件 的 疲劳 破坏 。 

靳 裂 力 学 在 材料 力学 原 有 范 图 以 外 ,提出 了 这 两 个 方面 新 的 基本 概念 :中 构件 中 实 算 的 断 
裂 赤 性 指标 应 旋 强度 因 上 A( 或 能 量 释放 率 0, 或 型 劝 张 开 位 移 5, 或 裂纹 尖端 强度 参数 积分 
7) 应 小 于 检 算 部 分 的 断裂 韧 度 临界 值 K.( 或 6.5. 和 J.) ;多 疫 劳 裂纹 的 扩展 速度 各, 和 裂纹 尖 
端的 应 力 强 度 因子 增幅 值 4 天 有 关 。 用 公式 表达 : 


d! . 
тү ВСК) 


УКЕ, у кани как 为 相应 于 ах 的 应 力 强度 因子 的 增幅 值 ,5,m УМ 

AK 的 低 临 界 值 4K ,决定 在 交 变 荷载 下 ,网 纹 开 始 扩展 ;高 临界 值 AK. ,决定 裂纹 已 经 扩展 
到 有 发 牛 脆 断 的 可 能 。 由 于 天 和 值 和 应 力 . 温 度 、 原 始 缺 陷 尺 寸 有 关 , 能 建立 各 种 经 验 公式 ,在 党 
握 一 定 实验 数据 以 后 ,可 以 找 出 有 关 人 参数, 进行 计 算 . 要 求 初始 鳞 陷 的 尺度 不 超过 允许 值 ,即将 
来 殊 纹 扩展 ,不 会 达到 临界 名 纹 限度 ,转化 为 脆 源 。 

断裂 力学 是 利用 实验 方法 和 计算 方法 结合 起 米 解析 复杂 力学 同 题 的 范例 ,计算 公式 的 很 
多 参数 ,必须 由 实验 提供 .而 在 是 简单 的 假设 和 推导 。 同 时 ,由 于 实物 的 情况 是 复杂 的 ,只 能 用 
合 平 实际 的 局 部 试验 ,逐步 澄清 每 -个 影响 因素 。 因 此 ,断裂 力学 开辟 了 我 们 分 析 问 题 的 区 一 
途径 .但 另 一 方面 ,断裂 力学 是 由 其 它 结 构 部 件 问题 而 发 展 起 来 的 ,并 不 直接 针对 桥梁 中 的 课 
题 ,现在 它 的 结论 ,主要 表现 为 ;容许 构件 中 焊接 裂纹 或 缺陷 存在 其 初始 长 度 深度 按 半 椭圆 曲 
线 发 展 , 凡 寸 由 解答 的 数值 人 确定。 这样, 在 桥梁 实例 ,允许 初始 漏 恰 的 裂纹 长 度 , 常 达到 5 至 ` 
8cm; 这 和 习惯 的 桥梁 制造 规范 和 验收 标准 不 符 , 很 难为 桥梁 工厂 理解 ,因此 ,断裂 力学 在 桥梁 
上 的 实用 ,还 在 发 展 研究 阶段 。 

断 型 力学 的 实验 ,有 用 小 试 件 的 裂纹 张 开 位 移 CC.0. 访 法 .J 积分 (7 tegra RA P CN. 
pp. 了 法 ,及 用 大 试 件 的 宽 板 试验 。 后 一 种 是 模拟 试验 ,日 本 曾 实 用 于 港大 桥 设计 . 试 件 板 宽 至 
少 为 厚度 的 10 倍 , 可 以 把 各 种 实际 使 用 的 焊 颖 ,用 同样 工艺 焊 在 试 件 上 ,然后 进行 各 种 低温 张 
拉 试 验 , 根 据 破坏 加 载 记 录 和 芽 性 断面 率 , 求 出 脆性 断裂 的 温度 和 应 力 。 这 种 试验 是 一 神 静 力 
厂 坏 试验 ,可 以 具体 解答 桥梁 中 存在 的 第 一 个 同 题 ,但 是 解决 第 二 个 问题 ,只 能 借助 断裂 力学 
计算 或 者 配合 其 它 箱 性 试 件 和 和 模 氢 疲劳 试验 结果 ,进行 推 斯 。 
目前 各 国 一 般 规程 多 用 V JE Bh 1 Charpy V Noteh Teat) EÜ f$ BUIE ARR Е SE ВО wh Е 
值 , 按 规 定 的 标准 (包括 低温 ,常温 ) 作 为 合格 的 依据 :在 大 型 结构 有 特殊 问题 的 , 才 引 用 断裂 力 
FERAI R. 
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21. 基础 工程 

ӨНЕ КЫН НЫНА A ҺЕ ЕЕЕ ЕНІНІҢ 
述 的 对 象 。 

基础 工程 也 有 设计 ,施工 和 科学 研究 三 方面 的 工作 ,一 般 可 划分 为 深 基 础 和 浅 基础 两 大 
类 ,。 浅 基础 常用 的 型 式 是 开 控 法 施工 的 扩大 基础 ,在 桥梁 中 常用 于 小 桥涵 ,你 引桥 .附属 结构 或 
大 .中 桥 地 质 情 况 适 宜 的 墩 台 ,设计 施工 比较 简易 ,但 经 常 接触 到 的 大 部 分 桥梁 基础 属于 深 基 
Rh kus. 

基 珊 设计 须要 引用 水 力学 ,水文 学. 地质 学 , 震 寺 力学 和 工程 请 学 等 .这 项 下 作 和 上 部 结构 
设计 有 很 大 不 同 , 因 为 它 外 处 涉及 自然 条 件 . 可 释 的 或 不 能 确切 掌握 的 因素 很 多 ,如 非 避 质 的 
泥土 , 王 落 的 水 位 , 冲 洪 的 河床 等 ,不 似 上 部 结构 从 材料 到 安装 大 都 是 上 估 力 可 以 控制 的 事物 ,这 
也 是 基础 工程 的 特点 。 例 如 ,在 水 中 修建 桥 域 ,当然 受到 水 深 和 流速 的 影响 ,但 是 每 年 水 情 不 
间 ,冬季 枯 水 和 夏季 潍 水 条 件 也 大 不 ~-- 样 ,很 难 用 简单 数字 表达 . 恬 前 基础 不 允许 渔 空 ,基底 标 
高 当然 至 少 要 族 在 冲 出 线 以 下 ,但 是 冲刷 是 水 流 和 河床 相互 影响 ,平衡 后 的 结果 ,不 可 能 有 十 
分 精 信 的 数字 .基础 的 埋藏 深 度 ,须要 达到 良好 的 持 力 娠 或 是 能 将 荷载 分 布 到 足够 深度 的 土 层 
内 ;但 是 上 不 是 名 质 的 ,会 水 率 受到 环境 影响 , 宕 石 不 是 平坦 的 , 述 会 有 各 种 驾 隙 或 破碎 , 洲 刨 
情况 存在 ,当前 的 勘探 技术 ,能 取出 的 原状 土 和 岩 芯 ,从 来 不 是 百分之百 的 完整 资料 ,所 能 表达 
的 指标 数字 也 只 能 是 概略 的 。 基 础 底 的 承载 能 力 RETRE L .岩石 在 三 轴 受 压 情况 下 的 
强度 和 和 沉陷 址 或 是 济 动 城 , 到 目前 虽然 有 了 很 多 深入 的 研究 ,但 各 种 试验 和 公式 ,还 只 能 提供 
推断 的 数字 ,而 赃 不 很 一 致 。 基 础 承 芝 的 作用 力 , 有 的 来 源 依 据 , 如 冰 正 力 的 冰 厚 ,水 浮力 的 滩 
透 系 数 , 上 压力 的 公式 、. 船 撞 力 的 推导 .地 震 和 荷载 的 资料 ,也 者 存在 着 程度 不 同 的 不 定 因素 ， 人 入 
请 定 以 上 问题 时 ,必须 灵活 平衡 机 移 率 和 安全 度 的 相 开 英 系 ,多 数 情 况 定 性 比 定量 更 为 重要 ， 
党 党 依靠 基本 理论 知识 ,结合 实际 经 验 而 作 的 推理 和 判断 , 比 单纯 计算 工作 ,更 窗 有 实际 意义 。 

党 册 的 基础 结构 有 扩大 基础 、 桩 , 管 柱 , 沉 间 ,常用 的 施工 方法 有 明 控 , 钻 挖 \ 打 入 . 筑 岛 . 转 
Nu FEE АПАР ЖЕСІ Pk PRA .抽水 施工 等 ;由 于 施工 方法 和 基础 结构 常常 是 难以 分 割 的 ; 
基础 名 称 多 把 施工 方法 和 结构 结合 起 来 , 邵 明 挖 扩大 基础 , 打 入 桩 、 钻 挖 桩 \ 轿 堰 管 柱 . 筑 萄 沉 
间 , 浮 式 沉 井 等 , 国外 常用 的 气压 沉 逢 , 它 的 名 称 既 表达 本 施工 方法 ,也 说 明了 结构 莉 式 。 可 以 
说 .基础 设计 是 主体 结构 和 施工 方法 的 结晶 。 

从 施工 角 朗 划 分 基础 , 可 以 有 陆 上 基础 ,浅水 基础 和 深水 基础 三 大 类 。 陆 上 下 基础 类 型 的 特 
点 是 人 人 员 、 机 具 和 结构 物 痢 可 以 由 陆地 ,河滩 ,或 岩 有 解 头 支承 ,工作 面 能 以 广泛 铺 开 ,进行 工 
作 的 准备 工程 量 小 ;如 采用 打 入 桩 基础 ,始终 可 以 避免 水 下 必 业 。 但 蚌 如 些 用 明 挖 . 钻 挖 , 围 弄 
内 挖 圭 , 沉 间 等 施工 方法 ,必须 取款 进行 时 ,在 到 达 - 定 深 度 后 ,地 下 水 将 不 断 兴 人 ,基础 内 部 
如 不 能 抽 干 积 水 , 更 深入 的 工序 ,将 在 水 下 进行 。 

浅水 基础 指 采用 人 工 填 土 筑 岛 , 围 卉 内 抽水 ,轻便 栈桥 或 是 以 上 方法 的 结合 ,能 以 在 水 上 
开 扩 工作 场地 容纳 机 具 和 人 员 进 行 工作 的 类 型 。 

深水 基础 指 一 般 浅水 施工 的 方法 和 设备 ,都 难以 使 用 或 安置 ,必须 使 用 施 十 船舶 \ 泽 式 机 
械 . 自 浮 结构 ,组 成 工作 平台 提供 施工 场地 及 条 件 ,才能 进行 工作 药 类 型 。 我 们 知道 水 下 工程 ， 
最 多 是 把 机 具 浸 到 水 面 以 下 去 工作 ,但 是 人 员 必 须 在 空气 中 (即使 是 高 压 空气 中 ) 操 作 . 这 是 水 
下 工作 的 基本 点 。 潜 水 人 员 携带 卜 重 下 沉 , 视 虑 极 小 .行动 不 便 , 身 体 在 压气 情况 下 ,健康 受到 
вв ,不 可 能 做 如 烈 , 快 速 的 动作 ,只 能 担任 短 时 间 的 检查 .了 解 情况 的 任务 ,必要 时 ,可 以 进行 
-J REK ER Вани пана как нее, 而且 多 是 单 人 承担 某 项 工艺 ,不 是 
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结合 基础 工程 的 试验 工作 ,我们 可 以 总 括 桥 梁 工 程 的 有 关 试 验 同 题 , 作 TERRE. 

常用 的 试验 方法 有 以 下 几 种 ， 
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格 的 依据 .或 基 作 为 设计 中 定量 分 析 的 基础 数据 。 

(DERRE АР : 些 新 型 结构 或 新 的 理论 ; 当 它 们 机 理 还 不 十 分 清楚 ,或 迁 恒 鉴 结 构 在 
取得 实践 经 验 以 前 , 送 组 对 理论 分 析 和 设计 内 容 , 作 一 次 和 定量 的 验证 时 ,可 以 用 构件 或 结构 弄 
型 试验 来 解雇 ,模型 可 以 试验 到 破坏 ,改进 游 弹 挟 节 后 再 试 至 破坏 , 基 至 琉 坏 几 次 其 加 深 试 刘 ， 
这 是 实际 上 各 中 难以 做 到 的 。 模 型 试验 是 盖 明 工程 力学 和 结构 性 能 的 主要 手段 。 

模型 足 继 小 的 实物 .缩小 是 接 比 例 进行 的 . 搂 最 基本 的 基 纲 比例 制作 。 模 型 量 岗 质量 М, 
长 . 宽 . 高 忆 寸 工 .以 及 时 间 了 ,应 选 定 适 台 的 比例 .以 后 徊 项 参数 包括 施加 于 模型 的 影响 ,各 试 
验 的 世 测 鞍 据 ;都 尽 弹 按 基 本 其 纲 的 比例 .从 实物 化 到 模型 .由 模型 化 回 实物 。( 如 如 速度 为 
LT 的 比例 ; 力 为 MLT :的 比例 )， 为 了 得 到 重点 数据 的 是 够 精确 的 定 基 绪 果 ,耐量 便于 制 过 
模 型 和 其 测 ,并 使 工作 基 最 少 ; 选 定 模 型 比例 , 荐 首先 党 要 仔细 研究 衔 樟 的 癌 积 。 

有 时 需要 十 究 的 课题 ,只 是 -部 分 的 细节 ,于 未 就 可 以 制 壮 局 部 模型 ,进行 试验 ,但 是 ,局 
БАЗЫНА ТЕЛЕ ЛЕ НЦЫ), 
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ИЕА АСЕ зр еч ТА СИМ рта ко ЕУ Y Pebe 
е АЕ И ғана жы Пн ЖИН Ы Ei t Bp Н ФИН p ква ЗЕ, 
ном fü pe SE SE още ,结合 小 型 试 件 和 推导 计算 ,补充 模拟 试验 的 不 足 ,可 以 抓 住 谋 题 
的 主要 方面 ,得 到 定性 .概略 的 或 其 至 接近 的 定量 结果 ,在 桥 工 中 的 水 工 动 床 试验 ,一 轴 岩 土 力 
学 试验 ,焊接 铺 构 的 宽 板 试 验 和 疲劳 试验 ,结构 地 震 反 应 试验 等 ,基本 属于 这 一 类 型 

实物 {原型} 试验 皮 测 定 

在 判断 基础 或 结构 工程 施工 工艺 .方法 的 效果 或 是 有 必要 掌握 基础 或 结构 的 实际 资料 如 
[ 作 及 破坏 情况 时 ,出 只 能 进行 原型 (1 : 1 的 模型 ) 试 验 或 现场 实物 测定 ,例如 试验 梁 \、 试 验 赣 
Ch 上 项 日 的 布 唾 和 如 载 . 和 实物 有 出 入 ;但 尺 吓 接近 实物 ) .行车 振动 测定 、 结 构 物 地 震 自 动 纪 
录 等 由 干 实物 在 桥梁 工程 中 ,一 般 部 很 宕 大 ,试验 费用 也 高 .除非 十 分 必要 时 才 屋 破坏 试验 ， 
希 电 尽 量 取 得 有 意义 的 数据 ,但 保存 实物 , 念 加 以 利用 ,例如 预 应 力 混 凝 土 试验 梁 . 只 做 到 杭 裂 
强度 为 止 。 至 于 长 期 现场 测定 通常 在 运营 中 进行 ,主要 为 了 积累 资料 ,提高 令 后 的 认识 和 工作 
AK E, 
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Жаа теза АЖЫ Ка, ИЫ ЖЕ МЫН , 常 涉 及 高 等 物理 中 研究 的 
иа ке ве .光电 池 、. 热 电 偶 . 激 光 . 红 外 线 以 及 其 它 电 子 . 声 啊 新 技术 .桥梁 工作 者 只 能 
在 底 用 必要 仪表 时 ,学 会 配 台 操作 ,不 可 能 深入 掌握 它们 的 机 理 。(B) 近 年 有 的 学 者 主张 根据 
原始 数据 ,利用 电子 计算 机 和 数理 推导 ,解析 范围 广泛 的 课题 ,取代 很 多 试验 。 当 然 ,进行 试验 
也 必须 先 有 理论 和 计算 基础 ,但 试验 的 方法 ,能 直观 事物 ,了 解 明 蜥 外 现 的 变化 过 程 ,常常 能 补 
ЖНЖ ЭН ПЕРЕН ИНЕМЕН ПӘЛЕНІ Ж. 

22. 电 算 技术 (Niectrome Computing) 

桥梁 工程 中 应 用 电 算 技术 主要 解析 三 种 类 型 的 问题 :名 未 知 数 多 .演算 过 程 复杂 的 艰深 沪 
学 问题 ,如 空间 构架 .县 索 和 拱 助 在 组 合体 系 中 的 非 线性 影响 .结构 振动 效 许 等 ;四 经 常 重复 遇 
到 的 工程 问题 ,如 高 低 不 等 的 高 桩 承 台 .桥墩 的 解析 和 设计 .构架 的 解 本 和 设计 等 ;以 及 优选 断 
面 . 答 廓 主 尺寸 及 其 它 需 用 送 代 法 多 次 重复 的 演算 问题 :图 完 整 的 方案 比较 。 包 括 系统 地 快速 
地 进行 内 为 计 算 . 断 面 选 择 . 求 知 材料 数量 . 框 算 工程 造价 ,提供 可 行 性 和 经 济 性 的 判别 资料 

我 们 知道 编制 一 个 电 算 程序 ,需要 较 多 的 时 间 ,而 运算 过 程 是 十 分 迅速 的 ， 第 一 类 问题 非 
电 算 不 能 解决 ,编制 各 序 是 不 可 避免 的 .第 一 类 问题 如 果 编 成 程序 ,以 后 大 量 的 计算 工作 ,将 能 
轻易 快速 地 获得 解答。 第 三 类 问题 如 对 各 类 党 用 结构 , 控 简 化 要 求 ,系统 地 编 成 设计 和 合算 程 
序 , 将 能 在 短期 内 组 合成 一 个 轿 疲 的 初步 设计 ,实现 多 方案 比较 ,有 很 大 的 现实 意义 .这些 在 于 
条 时 代 是 难以 做 到 的 ,由 此 看 出 电 算 对 桥梁 设计 和 科研 ,将 能 说 得 时 间 , 节 省 人 力 .提高 运算 质 
量 . 解 析 艰 深 问题 ;是 实现 现代 化 的 必要 手段 。 

此 外 ,利用 电子 计算 机 优选 .编制 .修改 施工 组 织 ;采用 程序 控制 自动 绘图 设备 画 标准 类 型 
结构 图 继 ; 应 用 程序 控制 自动 机 床 加 工 饮 结 构 , 自 动 流水 线 配 制 混 凝 土 ,在 适当 的 场合 ,也 有 良 
好 的 效果 。 焉 面 只 以 开始 提 到 的 三 类 设计 计算 问题 为 对 象 ,补充 一 些 概略 情况 : 

电子 计算 机 的 主机 和 附属 外 围 设备 是 由 坚硬 的 物质 构成 的 ,统称 为 硬件 (Hordware)。 近 年 
集成 电路 到 超大 副 和 集成 电路 不 断 发 展 ,电子 计算 机 也 有 快速 的 进步 ,几乎 年 年 更 新 换代 ,性 能 
日 趋 乱 越 ,体积 日 益 减 小 .基本 的 硬件 组 成 一 般 有 :中 输入 设备 一 一 打数 字 及 英文 字母 的 机 器 ， 
耕 带 有 荣光 屏 ,能 以 显示 打字 的 肉 容 ， 并 能 随时 校正 .输入 设备 可 以 有 几 个 终端 装置 ДЕЙТ» 
在 不 同 地 点 打 送 各 自 的 程序 ,依次 输 进 机 器 ,得 到 解答 !@ 运 算 的 主体 一 一 电子 计算 机 ; 鲍 机 外 
巡 存 了 程序 的 设备 如 伐 鼓 等 ,这 些 可 以 增 大 主机 的 窍 量 : 全 打印 机 一 一 将 输入 数据 和 运算 答 
案 . 按 照 程序 要 求 ; 仿 照 通 常 计 算 书 的 格式 , 留 下 记录 。 

各 种 牌号 的 计算 机 构造 不 同 ， 为 了 使 具体 机 器 能 够 按照 “指令 ”执行 运算 ,需要 用 适应 机 器 
设计 性 能 的 输入 符号 , 即 所 谓 “ 语 言 ”, 指 使 进行 每 一 步 工作 .“ 语 言 " 是 用 拉丁 字母 ,阿拉 们 数字 
和 数学 惯用 符号 组 成 的 ,我 国 结构 分 析 常 用 的 "语言 ”, 例 如 Basic 8 ВГ (Begner! s All-purpose 
Symbole Instruction Cole) СА 于 较 小 机 器 运算 的 简 БЕ ДЕ). Fortran (Formula Translator) Pë =š (H + 
较 人 机 器 运算 的 复杂 程序 ) 等 ,实际 上 是 用 简略 英语 .代号 和 算式 所 表达 的 常用 运算 步骤 ,不 过 
把 用 语 和 写法 标准 化 而 己 。 在 语言 固定 下 来 之 后 ,机 器 就 接 此 设计 ,运算 程序 也 必须 按 此 编写 。 

计算 机 必须 输入 按 机 器 性 能 可 以 接受 的 语言 所 编制 的 程序 系统 CProgram)， 才能 进行 有 效 
的 工作 ,这 种 程序 通称 为 软件 。 人 们 通过 逻辑 思维 ,和 将 要 解决 的 问题 程序 化 ,构成 数字 模式 ,用 
计算 机 代码 ,语言 ,纪录 在 磁带 ,卡片 或 经 带 上 ,就 成 了 所 谓 的 软件 CSoftwvare)。 输入 软件 后 , 计 
算 机 读 了 用 代码 语言 写成 的 文件 时 , 即 进 行 工作 ,并 可 将 结果 打印 在 输出 端的 纪录 纸 上 。 

在 解析 某 -类 问 题 时 ,例如 结构 解析 ,可 以 参考 各 国 编制 的 通用 程序 ,对 当前 需要 解决 的 
问题 或 一 系列 问题 , 编 成 简化 适用 的 应 用 程序 。 在 特 练 情况 , 才 有 必要 研究 编制 独特 的 专用 程 
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厅 。 

工程 问题 的 特点 ,在 于 它们 有 明确 的 应 用 下 的 ,因此 ,不 能 仅仅 满足 于 解析 数字 结果 ,还 要 
求 有 优选 的 答案 ,使 工程 法 到 - ` 定 的 预期 指标 ;并 是 有 夺 要 求 能 鲍 阑 明 妨 学 特性 ,描述 结构 概 
念 。 因此 输入 .演算 过 程 和 输出 ,不 能 作为 数学 算 题 对 待 。 另 -方面 ,工程 问题 涉 受 的 参数 又 斌 
能 是 复杂 的 ,在 数学 处 理 上 ,又 是 艰难 的 问题 ,需要 研究 解决 .此 外 ,近年 结构 电 算 的 发 展 ,趋向 
用 微型 机 解析 大 算 题 ,因而 采用 子 结 枸 , 子 程序 的 技巧 ,也 很 必要 ;所 以 编制 程序 应 当 由 工程 专 
业 大 员 和 电 算 专业 人 员 通 力 合 作 ,才能 取长补短 ,有 圆满 的 效果 .一 般 在 机 器 能 力 、 容 量 不 鼠 的 
时 候 , 可 以 委托 大 型 电 算 中 心 代为 运算 ,但 是 ,编制 程序 只 能 由 本 专业 为 主 来 进行 。 

电 算 的 工作 步骤 其 先 按 照 算 题 的 要 求 ; 编 成 程序 ,程序 陆续 逐 段 打字 , 显 在 荧光 屏 上 ,经 校 
核 无 误 后 ,输入 计算 机 运算 。 如 已 早 编 有 应 用 程序 ,程序 将 记录 在 磁带 或 获 鼓 上 ,在 正式 运算 
时 , 先 安 好 内 赃 或 外 国 设 备 ; 以 后 输入 原始 资料 , 即 串 调 册 磁带 盘 或 磁 鼓 进行 计算 。 计 算 的 结 
果 , 将 按 程 序 安排 ,自动 打印 在 纪录 纸 上 和 备用。 目前 在 我 国 熟 习 电 算 技术 ,有 -一 个 普及 过 程 ,在 
大 多数 工程 技术 人 员 ,都 能 了 解 电 算 技 术 的 普及 基础 上 ,才能 逐步 提高 继 制 程序 移 水 平和 效 
率 , 扩 类 应 用 范围 。 国 外 要 求 桥梁 设计 工程 师 必须 具备 应 用 电 算 的 能 力 , 所 以 我 们 应 当 理 解 电 
算 的 基本 常识 ,适应 未 来 的 发 展 。 

23. 工程 机 械 (CConstrwction Machinery ё. Equipments) 

桥梁 施工 的 现 拒 信 , 在 很 大 程度 上 , 依 舍 施工 视 械 的 发 展 与 改进 。 施 工 机 械 有 时 雇 定 施 工 
方案 的 取 会 ,甚至 影响 到 主体 绪 构 设计 的 可 行 性 。 

桥梁 施工 机 械 概 覆 可 分 为 两 天 类 ,一 类 为 适用 本 械 , 即 可 以 向 制造 厂商 订购 的 标准 产品 ， 
另 一 类 为 桥梁 工程 所 需要 的 专用 机 械 , 也 包括 使 机 相 有 条 件 在 水 上 或 高 室 工 作 的 附属 设备 。 后 
-- 类 大 多 须 由 夭 工 单位 自己 设计 ,安排 制造 ,并 组 成 便于 开展 施工 的 作业 流水 线 。 在 作业 线 中 
可 能 包含 一 些 标 准 机 械 产品 ,但 主要 工作 必得 由 专用 机 械 和 附属 设备 , 接 施 工 组 织 的 工序 安 
排 ,才能 发 控 效 用 .虽然 ,定型 标准 产品 和 桥梁 专用 机 械 在 工程 中 都 是 不 可 缺少 的 ,因为 每 项 工 
程 有 它 的 共性 也 有 它 的 特性 ,但 桥梁 工地 的 水 下 ,水 上 ,高 空 作业 很 多 ,不 能 不 看 到 专用 机 械 的 
获 率 和 辅助 设备 的 适用 程度 ,常常 在 决定 进度 和 成 本 方面 ,起 着 更 大 的 作用 。 桥 梁 工 程 的 特点 
是 作业 面 扩散 范 转 很 广 ,工序 性 质 随 桥 址 自然 条 件 改 变 , 明 然 单 - -的 工艺 性 质 是 接近 的 ,而 整 
个 步骤 的 安排 是 很 礁 相同 的 ,所 以 施工 机 械 化 不 能 单纯 理解 为 几 部 先进 机 具 在 起 作用 , 面 必须 
强调 施工 组 织 的 衡 接 , 紧凑 和 匀 顺 ,强调 以 施工 为 主 的 , 土 村 和 机 械 力量 的 合作 ,再 抓 住 关键 工 
序 ,安排 适用 ,高 效 的 机 具 设 备 , 才 能 获得 最 佳 的 效果 .此 外 ,桥梁 工程 在 没有 固定 产品 .固定 流 
水 线 和 转 定 工作 量 的 条 件 下 ,应 用 局 部 自动 化 机 具 是 可 行 的 ,也 是 应 当 争取 的 ,但 套用 工 广 自 
动 化 生产 的 概念 ,在 桥梁 工地 就 很 礁 取得 满意 效果 ,这 在 实践 中 ,已 经 有 过 不 少 经 验 , 足 以 说 明 
这 个 问题 。 

桥梁 常用 的 机 具 设备 有 以 下 类 别 和 内 容 , 桥 粱 工程 师 应 当 了 解 它 们 的 性 能 .用 途 和 操作 要 
领 。 
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《3) 运 输 机 其 
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(7) 钢 结构 制造 机 具 

滚 平 机 、 弯 板 机 ;型 钢 整 直 机 ,、 变 轨 妖 ;前 板 机 , 雹 钢 剪 断 机 ; 乙 块 烧 制 设备 (包括 太 型 包头 
自控 烧 审 机床 ); 蚀 边 机 , 坡 口 烧 荐 设 备 ; 冲 筷 机 (包括 多 头 名 和 孔 胃 床 ); 自 机 、 和 钻床 (包括 包头 自 
控 销 床 ) ;电焊 机 {包括 太 型 自动 多 涉 焊 床 , 转 葵 , 预 热 设备 ) ;马蹄 型 锦 钉 机 ;和 铲 平 ( 边 ) 机 、 磨 平 
机 ;: 搞 孔 机 ; 铣 头 机 ; 打 矶 及 其 它 除 锈 设备 В: Жл, 制 什 机 (包括 成 套 制 栓 流 水 作 
业 设 备 ): 鼓 风机 ; 滚 经 宙 ; 划 线 、 放 样 设备 ， 

(8) 钢 结构 安装 机 只 

架 桥 机 { 整 筷 、 整 片 架设 ); 梁 上 拼装 刷机 ; 门 式 贡 机 (提升 站 ); 起 重 吊 杆 ; 油 压 千 厂 项 (包括 
支 沽 执 块 及 滚 轴 ); 牵 引 器 ; 锯 合 设备 ( 霸 钉 炉 . 风 枪 、 风 项 .跳动 风 硕 }; 扩 扎 销 ; 栓 合 设备 (电动 
扳手 . 风 吉 扳手. 电动 定 扭 扳手 . 示 功 扳手 等 ;对 孔 工具 ( 冲 钉 、 尖 头 销 钉 帽 )。 

(9) 湿 凝 土 作业 机 具 

елеулі Ял; ЕНЕР ІНЕ ЕНІ ОЕА НЕЕ ІЗІН ЗЕ 
жй ЕАН. BEET TSS Py ОНА AR; H ath E 
E FARRELL АНА T D e. 

《10 预制 混凝土 构件 机 具 

和 台 座 5 男 定 式 或 旋转 式 ); 钢 模板 :钢丝 冷 拉 设 备 :钢筋 对 焊 机 РЕВ РА ка ВВ A ЯВИЛ Ж 
. 拉 千 斤 顶 5 双 作 甫 ,三 作用 、 强 大 钢丝 索 ); 正 注水 泥浆 设备 ;养生 设备 (锅炉 、 暖 棚 、 养 生 池 ); 振 
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С тв ЗЕН Сау СЕМ, ЛЕ РНР: Соке A: 
(17) 量 测 , 探 伤 仪表 

土建 人 人 员 在 施工 中 , 常 须 对 机 具 的 使 用 .保养 和 维修 作出 正确 的 判断 及 外 理 。 使 用 过 程 要 
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ЖЕЛІНЕ ЕЗ TE СЗ, ЗЕН — £i тр RH А Bl Pi EB ZI В 2 [а] Эс ЗА В 29 , R: 
МЛ СЕРА phi Pe АН, Мах JELIP L Қала K RPE: ЕЕ 
E. Ерани IT. SE SE КК АВ, ИЖ ЕРНІНЕ НЕЕ. 机械 要 
及 时 补 加 调 滑 剂 E R ITI не ЕЖИЕЗЕ ы МЕ ЕЕ НЮ НОҚТА. HL 
其 使 用 上 太 存 放 期 间 , 应 当 根 据 要 求 ,注意 防护 ,及 时 清洁 , 涂 油 防 锈 。 机 器 运转 -EHE y y T 
检修 ,防止 部 件 出 现 损 伤 ,磨耗 超 限 等 隐患 ,此 外 ,对 关键 设施 ,如 能 蕃 . 照 明 、 潜 水 供 气 等 ,应 当 
有 随时 可 以 授 入 运 放 的 后 备 装置 。 这 些 简 单 带 识 . 决 不 能 乎 以 御 视 ,否则 能 造成 重大 人 身 事 故 
和 财产 损失 。 

在 大 型 桥梁 企业 ,当然 有 专职 机 械 技 术 人 员 处 理 施 工 机 械 的 有 关 问 题 。 但 是 按 工程 需要 ， 
了 艇 合用 机 其 的 性 能 ,编制 先进 的 施工 组 织 设计 ,拟定 恰当 的 机 有 具 购 置 计 划 ,合理 安排 使 用 现 
有 的 设备 ,保持 机 具 的 良好 技术 状态 , 则 是 桥梁 设计 ,施工 人 员 必 须 主 办 或 参与 的 工作 。 

24. 系统 工程 (Systems Bngineemng) 

系统 工程 是 系统 组 织 .管理 技术 的 旧称 。 这 门 学 科 包 含 运用 系统 理论 (如 信息 论 .控制 论 、 
运筹 学 等 ;进行 规划 ,研究 ,设计 ,制造 ,试验 ,使 用 和 管理 的 科学 方法 。 研 究 它 的 目的 起 为 了 能 
决 综合 性 的 复杂 任务 ,阐明 整体 性 .关联 性 .最 优 性 ,变动 性 的 原 央 。 当 然 它 的 应 用 范围 是 极其 
广阔 的 ,然而 桥 妆 工程 的 性 质 , 是 国家 经 济 . 工 业 、 笠 学 技术 的 综合 体现 ,联系 到 桥梁 工程 中 需 
要 解决 的 具体 问题 ,又 绝 大 部 分 是 受 多 因素 影响 下 的 抉择 ,所 以 各 系统 上 程 的 中 心 内 容 , 能 密 
切 结合 ,特别 在 方案 优选 和 施工 组 织 两 个 方面 ,应 用 这 门 新 兴学 科 , 将 能 帮助 取得 良好 的 效果 。 

25. 二 程 统计 (Engineerng Statstics) 

统计 学 的 内 容 是 对 某 一 特定 课题 ,收集 .分 析 大 盐 性 质 相 关 的 数字 纪录 资料 . 求 得 能 以 解 
样 .表达 本 专题 特征 的 科学 论证 , 它 是 应 用 数学 的 一 个 分 文 。 

现代 桥梁 工程 .人 和’ 苍 依 寻 统计 方法 ,主要 涉 太 以 下 儿 个 方面 : 

(确定 设计 的 原始 依据 。 如 获得 荷载 .水 文 . 嵌 土 . 风 为 以 及 其 它 测试 数据 的 特性 和 机 遇 
Ж.Р ФЕН ЕНІНЕН АХАЖ ИТ. 

сын ФК, ҢІН ТАН ЕН ЗЕ, ЯКЕ РИЖНИ ЗА Ж 
Ж.Н ЕНЕ ЕЛЕНЕ Ж левия rir ЖҰБАН ERRER Бе ВИК Е 
全 可 靠 性 ， 

(3) 制 订 烤 料 消耗 定额 ,劳动 生产 率 指标 。 它 们 是 工程 科学 管理 的 重要 依据 ， 

《4) 编 制 施工 组 织 设计 ,拟定 工程 计划 ,提出 工程 概算 ,评价 工作 成 绩 ,也 都 必需 有 可 靠 的 
统计 资料 。 

ор. H ER ( Architecture) 

ИЖА ЕЖА А PLPN ЕМЕН ,但 是 根据 建筑 艺术 的 原则 ,在 桥梁 总 体 
布 喷 中 , 恒 得 庶 当 注意 的 美学 要 求 , 则 是 每 一 个 桥梁 设计 者 必须 其 备 的 常识 。 一 座 投 资 可 观 的 
天 型 桥梁 假如 给 人 以 粗 陋 不 称 的 感觉 或 是 布 满 班 驴 陆 离 的 浮 饰 ,甚至 厂 坏 了 交 围 环境 的 协调 ， 
都 应 当 认 为 是 设计 大 员 的 失职 。 

闸 然 美学 受到 时 代 , 政 治 . 经 济 ,文化 特别 是 民族 传统 的 影响 ,而 且 每 个 人 的 审美 观点 也 不 
尽 相同 ,但 是 讶 界 上 的 著名 建 算 ,历经 了 年 代 的 考验 ,几乎 不 断 得 到 各国 大 民 的 一 霸 赞 美 ,可 见 
成 动 的 建筑 设计 ,包含 着 一 些 共同 的 规律 ,构成 了 近代 建筑 学 的 基础 。 

大 .小 桥梁 除了 适应 运输 功能 以 外 ,也 不 志 在 建筑 上 艺术 上 取得 成 功 的 优秀 作品 .简单 归纳 : 
他 桥梁 须 和 两 围 环境 融合 ,成 为 自然 整体 中 的 一 个 协调 部 分 。 协 调 也 包含 着 对 比 , 常 常 遇 到 的 

i .43. 















































事例 , 即 采 用 鲜明 的 手法 ,突出 桥梁 的 存在 ,作为 画面 的 主题 ,但 是 总 的 布置 是 协调 的 ,配合 的 。 
在 大 范围 内 ,要 表达 桥梁 的 特色 ,小 桥 则 重 在 色彩 ,大 桥 则 应 注意 线条 轮廓 ,并 有 必要 顾及 清 
晨 . 月 夜 .阳光 .雨雾 中 的 变化 ,才能 莫 得 醒目 ,悦目 的 效果 。 贸 桥梁 本 身 的 造型 须 有 恰当 的 比 
例 。 一 般 说 来 ,符合 自然 条 件 、 力 学 原理 而 布置 的 桥梁 , 它 的 结构 造型 自然 是 匀称 的 ,大 桥 会 显 
得 雄伟 ,小 桥 会 外 观 整 洁 , 吉 之 ,合理 的 结构 体 系 , 暨 表 达 了 为 的 自然 传递 ,同时 也 将 体现 美的 
造型 ,例如 吊桥 的 悬 索 ,拱桥 的 弧 围 , 柏 架 的 分 格 , 板 梁 的 变 高 ,高 管 的 塔 , 旋 立 的 壤 , 处 处 提供 
建筑 处 理 的 良好 条 件 。 不 过 ,应 当 注 意 的 是 ,在 过 分 强调 某 一 自然 因素 或 经 济 .技术 条 件 时 ,党 
常会 提出 一 些 比例 失调 的 结构 方案 .这 时 ,就 须要 和 运用 恰当 的 力学 理论 ,灵活 的 建筑 处 理 , 在 巧 
妙 构思 之 下 ,有 可 能 不 影响 经 济 、 技 术 效 果 , 但 摆脱 了 效 隘 的 拘束 ,提出 多 种 多 样 ,和 而且 更 为 完 
善 的 布置 。 图 桥梁 建筑 处 理应 当 表现 清新 雅 洗 的 成 格 。 桥 粱 本身 是 一 种 现代 化 的 功能 结构 ,一 
般 情况 下 ,要 桥梁 明显 表现 某 一 种 古典 格调 或 民族 型 式 , 很 容易 形成 挤 强 堆砌 的 药 饰 ,必须 有 
清新 独创 的 简洁 处 理 方法 .但 是 ,这 并 不 排除 在 基本 构件 上 ,进行 典雅 的 联系 和 修 闭 , 必 界 一 些 
大 车 索 锋 的 塔 架 ,常常 经 寥 密 数 笔 的 如 工 , 就 刻画 出 一 些 简单 线条 和 轮 廊 ,使 人 联想 到 其 些 占 
建筑 的 特有 反 格 ,增加 了 雄伟 崇高 的 形象 , 放 当 说 是 十 分 成 功 的 。 另 外 ,我们 也 见 到 е, 
主 结 构 的 曲调 和 细部 的 情趣 迎 异 ,不 注意 风格 的 和 谐 一 致 , 桥 上 一 路 行 米 ,感到 远景 和 近 观 格 
格 不 入 .更 是 应 当 避 免 的 。 

在 重 要 桥梁 设计 中 的 结构 方案 与 建筑 方案 应 一 同 提请 鉴定 。 工 程 师 一 方面 要 加 强 和 建筑 
师 的 合作 ,一 方面 也 要 读 一 点 建筑 理论 和 建筑 史 , 才 能 有 合作 的 共同 语言 。 


第 三 节 ”决定 桥梁 建设 规模 的 自然 与 技术 条 件 


一 座 桥 梁 的 工程 规模 ,主要 取决 于 以 下 因素 : 
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《一 ) 精 址 地 形 

танин АЯ ЖАНЫ. ЕЕЕ ЕЖЕН .房屋 分 布 TRM, 特别 是 大 
河 的 流向 与 宽 , 峡 从 的 延展 与 深 ,都 是 桥梁 总 体 布置 的 基本 资料 。 通常 测绘 而 6~ 660 平面 图 
未 出 贞 岸 桥头 地 形 ; 用 更 小 的 比例 斥 ， песо 50; 50-506 表 示 河 流 、 ШК РР На НЕ ЯВА БОР Вр, ЗЕ 
收集 地 方 航道 局 的 河床 等 深 线 图 ,结合 以 上 测绘 的 图 纸 , 必 桥 轴 线 平面 布置 的 参考 。 

二) 桥 址 气象 


桥 址 区 域 的 历年 风向 和 风速 ,雨天 .日 照 资 料 ,温度 .冰雪 纪录 等 是 决定 桥梁 使 用 条 件 的 重 
要 依据 ,短期 预测 又 是 桥梁 安全 施工 的 关键 因素 。 在 编制 初步 设计 文件 的 时 候 , 要 向 桥 址 所 在 
地 区 的 气象 台 收 集 过 去 记载 ,开工 后 更 要 和 气象 台 建 立 密 切 联系 ,及 时 及 早 取得 气象 预报 。 
{三 ) 桥 址 水 文 


跨越 水 面 的 镍 梁 必 须 研究 有 基地 区 水 文 ,掌握 流域 和 河 有 段 历史 记录 .一般 情 况 可 按 河 流 的 
.jd> 




















ЖЕТЕ НЕЛЕР, КЕЛИН Е Б АМА ЕП. ЕЖЕН .潮汐 
НИН E $r E ЖЕМІНЕ ЛЫН ЙЫН ЕН. ЖЕЛЕ АМ ЖСН, ЯН ІҢ 
等 .重要 桥梁 要 整理 代表 性 年 份 记载 EAER А ВСН, ММ AA E ba BU ЖАМ 
ЖЕН k) Br E EP АМ ААА ІН PKR 9 АЗАҚ ӨРГЕ ЕН АМЕН ТЕЖКА а Вен 
考 的 资料 。 
在 收集 到 的 资料 基础 上 ,根据 桥梁 的 重要 性 ,研究 确定 桥梁 设计 中 应 当 采 用 的 洪水 频率 和 
相应 流量 , 求 得 最 高 ,最低 设 计 水 位 ,通航 水 位 并 适当 采取 各 阶段 的 施工 水 位 ,从 主 槽 与 浅滩 的 
性 质 , 河 床 土壤 颗粒 的 特征 ,推算 适宜 的 轿 长 与 微 略 孔径 和 本 能 的 冲 删 ,作为 进一步 设计 工作 
的 参考 。 
在 访 忠 资料 禁 足 时 ,可 以 用 暴雨 汇 水 的 推算 пр ВЕ ПЕН К СВ, ОА ВУ, НР Вет ВУ 
Ын ДЕН , 求 得 上 上 述 数 据 ， 

大 型 桥梁 当 存 在 复杂 水 文 问题 ,或 附近 即将 有 关 建 的 水 工 建筑 ,影响 自然 条 件 时 ,可 以 借 
助 定 床 或 动 床 水 工 模拟 试验 ,结合 计算 ,推测 建 桥 后 ,可 能 发 生 的 水 文 变化 ,如 上 洲 建 有 半 永 久 
性 水 库 ; 尚 应 估量 溃 坝 时 的 水 六 情况。 


(四 ) 桥 址 地 质 


桥梁 墩 名 必须 埋藏 在 河床 冲刷 线 以 下 2 一 5m, 有 足够 承载 能 力 的 持 力 层 内 ,并 保持 长 期 的 
沉陷 其 小 于 容许 值 。 特 别 庶 防 止 造成 桥梁 损害 的 不 均匀 沉陷 。 基 底 如 能 达到 风化 岩 以 下 的 岩 
面 ,通常 承载 条 件 较 好 ,但 是 仍 要 注意 岩 面 佑 斜 起 伏 情况 , 涯 体 破碎 , 溶 蚀 程度 ,及 岩层 构造 上 
有 无 推移 .滑动 的 可 能 。 

为 了 明了 桥 征 上 层 岩 右 特性 ,地 下 水 的 状态 及 地 震 时 地 基 可 能 的 反应 ，- 般 首先 向 桥 址 所 
在 地 区 的 地 质 局 ,取得 区 域 地 质 资料 ,包括 地 质 构造 , 岩 主 层 分 布 情况 ,及 测绘 的 图 纸 说 明 , 经 
研究 后 ,采用 量 测 、. 钻 探 .物理 勘探 (如 触 探 . 电 法 地震 法 . 音 啊 法 .无线电 透 宰 等 ?可 能 手段 ЗА 
定 桥 址 地 质 情况 ,绘制 必要 的 图 纸 作为 设计 的 原始 依据 。 

大 型 烽 梁 的 地 质 情况 , 一般 用 桥 址 地 质 平 面 图 (剥皮 地 质 图 ), 桥 中 线 地 质 剖 面 图 ,必要 时 
还 增补 桥 中 线 上 .下 六 地 质 剖面 图 和 墩 位 处 局 部 地 质 平面 图 及 地 质 纵 、 横 前 面 图 表达 。 要 注意 
地 质 剖 面 图 的 水 平和 垂直 距离 ,习惯 常用 不 一 样 的 缩 尺 ,因此 提供 的 是 资料 ,而 不 是 按 比 例 的 
图 像 。 





















































二 ,技术 ж TF 
为 了 适应 桥 上 行车 , 桥 下 通航 (在 足 线 桥 是 交通 ) 的 要 求 ,不 影响 水 陆运 输 能 力 ,在 设计 任 
务 书 中 ,应 当 规 定 必要 的 技术 条 件 : 
(一 ) 车 辆 运行 厅 件 


前 面 已 经 提 到 原则 上 桥梁 应 当 和 它 连接 的 线路 区 间 , 有 相向 的 运行 速度 和 通过 能 力 : 由 于 
桥梁 和 桥 面 的 特殊 构造 情况 ,坡度 .曲线 半径 和 竖 曲 线 超 高 等 ,有 更 严格 的 规定 。 此 外 , 桥 上 的 
排水 .照明 、 信 号 等 设施 ,应 考虑 恬 上 .下 实际 要 求 , 按 需 要 设置 。 
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根据 全 国 的 路 网 规划 和 通过 车 辆 的 类 型 ,速度 ,密度 资料 ,预测 可 能 发 展 后 .各 个 国家 都 制 


定 , 包 括 等 级 、 和 荷载 分 布 同 式 的 标准 
活 重 制作 为 桥梁 设计 的 依据 。 通 过 
车 辆 是 建造 桥梁 的 目的 ,因此 , 活 载 
是 桥梁 最 根本 的 荷载 ,我 国 现行 的 
标准 铁路 ,公路 活 重 制 ,分 见 图 1 一 
-1 图 1 一 3 一 2, 图 1 一 3 一 3。 

在 进行 桥梁 设计 时 ,一般 不 必 
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所 列 数 值 ,直接 求 部 件 的 力 答 和 前 力 。 


在 特殊 情况 ,如 矿区 采用 特殊 车 辆 时 , 阐 当 在 桥梁 设计 任务 书 中 ,给 出 实用 的 活 载 标准 , 当 
BEIDE A вшакъван Манчев ЕВИЯ. 
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桥梁 既然 次 定 兴 建 以 后 ,前 
先 必然 要 承受 结构 材料 的 自重 ， 
自重 又 称 为 恒 载 ,因为 在 桥梁 上 ，， 
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I ; 它 是 自 始 自 终 存在 的 , 它 和 活 载 ， 


统称 为 主 荷载 ,都 是 桥梁 的 基本 
ка, 
除了 主 荷载 以 外 ,还 有 有 儿 种 








多 样 的 派生 荷载 , 随 活 载 和 桥 染 
的 存在 而 发 生 。 它 们 的 名 称 和 性 
质 , 列 举 于 下 ,它们 的 数值 方向 





各 着力 点 , 按 桥梁 设计 规范 的 规 
定 ,分别 采 用 或 计算 ,作为 桥梁 设 
计 的 愿 始 依据 。 








1. 过 续 作 用 的 静态 恒 载 一 一 
结构 自重 

2. 长 期 作用 而 又 有 组 慑 变化 
的 静 载 

DHJ: f 

СЯН ЛЕ ВАТИ; 

(3) 壤 全 沉陷 .位 移 的 影响 。 

з. 可 以 改变 . 移 去 或 挪动 的 
静 载 


БжМ ЖЕРИ (C153818] E + А ЕНІ 


HB tk, КМ KAR m) 


图 1 3 2 公路 标准 活 载 
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FEE, пан нж; 
(2) 土 压力 .水 压力 和 浮力 ; 
3) 填充 部 件 及 材料 。 








ЕЕЕ 

OFRER: 

Омер Ла; 

(DAG: 

4) 横向 括 更 力 ; 

5) 制 动力 和 起 动力 ， 

(6) 行 人 及 养护 人 员 .设备 ; 

MARA AK а P LERNE 
Ше); 

СВО НК; 

OEE E {k CI АНЫҚ 
BJ; 

ТОЖЕ: 

ООЖ УКВ JJ K hk tr] 
ЖІКТЕ. - 

5. 短期 稀有 的 特殊 荷载 

《1 车 辆 冲模 事故 : 

(2) ЕЕЕ НЕН ЧЕ: 

43) 电气 化 铁路 接触 网 破坏 ; 

《4) 船 般 冲 挤 力 ; 

《5) 冰 坝 . 冰 塞 的 压力 或 流动 时 的 冲击 
力 ; 

ORJ. 

в. 只 在 施工 阶段 出 现 的 短期 荷载 
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图 1 一 3 一 3 公路 验算 活 载 


主力 作用 时 其 它 附 加 力 的 一 项 或 多 项 ,也 能 间 时 作用 。 某 些 附加 旋 如 风 茶 载 . 起 震 力 出 现 
异常 强大 作用 计 , 活 载 除非 正在 桥 上 ,否则 将 暂停 运行 。 这 些 荷 载 的 合理 组 合 和 对 机 遇 率 不 高 
情况 的 处 理 , 规 范 有 的 已 经 作 了 规定 ,有 的 特殊 问题 , 则 需要 桥梁 工作 者 根据 具体 情况 ,做 出自 





己 的 判断 ,进行 设计 和 施工 .。 
(EREL E (Clearance) 
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以 通行 车 辆 下 行人 的 空间 。 

桥 上 净空 有 国家 标准 规定 ,标准 基 按 通行 
车 道 数 .车 辆 类 型 及 其 它 使 用 要 求 而 制订 的 , 设 
计 的 结构 和 细节 为 安全 计 都 不 允许 侵 入 标准 净 
ЗЕН. НАРЫН ГЕНЕ ЕНЕЛЕР 
ЖАР ШЕН ДӘН ЕЛЕҢ PR MN ,或 用 
托 黑 . 托 深 ,布置 在 和 车 道 分 离 的 其 它 位 置 。 我 


ЖЕННЯ #1 3-1 
в пе 空 

25 7.50 аха 7. 00 

#9. 00 s 7.00 

#7-00 

Рат. 00 ва 4.50 
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词 铁路 建筑 限界 及 公路 桥梁 净空 分 别 见 表 1 一 3 一 1, 图 1 一 3 一 4 和 图 1 一 3 一 5。 
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(四 ) 桥 下 净空 


在 通航 河流 通常 指 高 低 水 位 各 种 情况 下 , 梁 底 和 桥墩 (人 台 ? 间 能 够 通过 船只 、 排 逢 的 空间 ， 
亦 称 航行 净空 。 在 不 道 航 河 流 或 山谷 则 为 桥 下 泄洪 .过 冰 .特殊 情况 时 通过 泥石流 所 要 求 的 空 
мн. 在 洪水 夹带 有 漂流 物 时 , 诺 考 虑 一 定 的 附加 高 度 。 国 家 标准 一 般 规 定 了 通航 河流 的 航道 等 
级 ,我国 现行 的 通航 标准 , 见 表 1 一 3 一 2。 不 通航 的 河流 、 山 从 ,应 当 研 究 共 体 资 料 、 情 况 , 然 后 
在 设计 中 酌 定 。 
爹 国 天 然 .深化 河流 和 人 工 运河 暂行 通航 标准 ЖІ 3-2 
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图 1 一 3 一 4 铁路 桥梁 标准 建筑 限界 
路 线 桥 和 其 它 陆 上 桥梁 , 按 桥 下 交通 要 求 , 确 定 净空 需要 的 高 度 和 宽度 。 这 时 ,车 道 和 人 行 
道 可 以 分 成 几 个 条 带 , 分 别 在 几 个 桥 跨 下 通行 ,通常 公路 桥 并 可 按 每 天 早 . 中 、 晚 车 流 ,临时 改 
变 两 个 方向 的 车 道 数 。 
. 18 
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规定 的 技术 条 件 18 T EE SPE Z BL yk. 
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0.25 „25 
ke ии иа 
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о» 无 中 间 带 的 建筑 限界 
Кўй: m 
| 
45| a Can — 


ча Ery 


0,25 


R L W 
я 
~ a 
{2】 НІНЕ Я. 
кіз R bz: m 


W— EB R.M 3 1 一 1。 
с--Т ЕЖ БЕО 100km /h Ж.Н 0. біз 
= 100кт/п, ЖЕҢІ 0. 25m, 
3 一 行 千 道 左 机 路 缘 带 宽 麻 。 高 速 公路 为 0. 75m， 
级 公路 为 0 от, 

Sr FERRARE. -ӨЗ 0. 5n БЕВА 
в. : 

:一 中 间 带 富庶 ,高 速 公路 为 4 Би СЕН 2. 50m} 一 组 公路 
为 2. SOm СЕНЫ 1. 90 ЕНІН + BE 3⁄2 eL К > SOm 或 
CEL ЕМ. 

AM; — РР Bš + Е НЕ. Во Z: EE 3 З. Om (KE 1. БОпу- ВЕ 

公路 为 1. БОт, (ER 1.0m), 
Е-РЕНЕЖЕ 4 w = 9. 0 sÉ 15. 0 Ж Ж 1. Sim, w = 
а, 5m 时 为 0. 50, F e Wi 0. 75, 

н— RA. НОВ Б. Üm ,三 .四 级 公路 为 4 50m。 

RR 一 人 行道 及 自行 车 道 宽度 。 当 分 开设 置 时 , 视 逢 要 而 定 , 人 单 
人 行道 宽 布 少 于 75m: 一 个 自行 车 道 宽 度 为 1, 0m, 一 
最 不 庶 少 于 两 个 自行 车 道 ?。 

4 一 当 人 行 遵 、 自 行车 道 与 行车 道 分 开设 生财 , 谈 插 本 上 设 莫 
所 需 宽度 , 视 实际 需要 而 定 。 

上 一 相当 于 公 路 硬 酷 户 或 肾 印 停车 带 的 着 庶 , 视 公路 等 缀 及 
EENE. 


图 1--3- -5 ARRIERE 


第 四 节 ”桥梁 工程 建设 的 实施 程序 和 技术 准则 


—. # R JD. 


建 桥 的 实施 全 过 程 包 括 以 下 阶段 : 
. 桥 址 勘测 钻探 。 
- 设计 意见 书 { 可 行 性 研究 }。 


m a w м e 


ОПРЕНОЖНЕНЕЕТЖНАНЕЯ EER SLE SEL R DAO. 
. 技术 设计 (复杂 ,重要 结构 的 工程 设计 》。 
. 施工 设计 (具体 网 节 、 施 工 方法 .施工 组 织 ` 工 程 预算 的 图 表 编制 ) 。 


8, 在 每 一 设计 阶 纂 编 成 的 文件 ,经 主管 建设 部 门 鉴定 批准 后 ,才能 分 别 进 行 场 地 布置 , 巴 


制 构 件 配 制 ,和 陆 上 、 水 下 、 高 空 的 现场 施工 。 


т. 桥 建成 后 , 须 办 理 验 收 交 接手 续 , 移 交 矢 理 部 门 负 责 以 后 的 入 梁 养 护 和 通车 运营 ,到 


此 ,建设 桥梁 的 工作 始 告 完 或 。 
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根据 科学 的 工程 知识 ,成熟 的 实施 经 验 , 国 家 主管 桥 洪 建设 部 门 在 经 济 发 展 政策 的 指导 
下 ,全 面 地 ,系统 地 汇集 ,整理 有 关 桥 梁 设 计 、 施 工 , 养 护 的 技术 要 求 ,形成 统一 的 标准 规定 , 作 
为 各 项 桥梁 工作 必须 遵循 的 准则 ,这 种 成 册 的 准则 条 文 ,叫做 祷 梁 技术 规范 。 每 隔 -- 段 年 份 , 按 
照 工程 技术 发 展 的 情 闹 ,由 主管 部 门 公布 一 次 新 规范 ,其 中 保存 了 旧 规 范 仍然 适合 应 用 的 部 
分 ,修改 增补 另 一 些 内 容 , 作 为 下 一 稚 时 间 内 的 技术 法 规 ,是 进行 上 程 的 指导 ,评价 完成 质量 的 
依据 ,在 特 吻 自 的 , 技 术 条 件 下 ,或 采用 新 型 结构 ,有 必要 增补 ,变动 规范 条 文 时 ;必须 准备 充足 
的 理论 及 实验 很 据 , 报 请 原 公 布 规范 部 门 审查 批准 后 , 始 能 生效 。 

单项 工程 或 工作 ,如 内 容 广 泛 ,技术 复杂 ,在 规范 条 文中 ,不 便 一 一 纳入 的 ,就 采取 细则 的 
形式 补充 ,在 散 这 工程 .工作 时 ,和 规范 有 癌 等 次 力 ,必须 苯 照 执行 ,向 如 :设计 文件 ,施工 组 织 、 
预算 的 编制 办 法 ,混凝土 作业 、 钢 结构 制造 . 钢 当 安 装 等 施工 技术 规则 ,测量 ,钻探 工作 细则 , 质 
量 评定 验收 标准 等 。 在 特殊 具体 施工 项 目 ,为 了 工作 配合 ,保证 质量 ,施工 主管 部 门 ,有 时 制订 
工艺 .操作 要 求 , 虽 是 霹 部 的 临时 规定 ,但 这 些 是 分 清 职责 .协调 工作 ,考核 质量 的 依据 ,有 关 人 
员 也 应 当 严 格 遵守 。 . 

为 了 进行 工作 的 方便 ,设计 .施工 .制造 部 门 常常 汇集 桥梁 有 关 原 始 资料 .规范 规定 ,应 用 
公式 .参考 数据 .常用 结构 的 计算 方法 ,参数 图表, 施工 组 织 的 各 项 定额 ,主要 机 具 材 料 的 产品 
规格 ,性 能 等 , 编 成 手册 ,如 桥梁 设计 、 施 工 手 册 。 有 一 本 手册 ,可 以 迅速 浊 得 、 解 答 经 党 过 到 的 
技术 问题 ,代替 很 多 书 厌 ,是 工程 师 应 当 随时 利用 的 工具 。 但 是 ,使 用 手册 时 ,必须 间 时 联系 基 
础 理论 和 工程 原则 ,保持 清醒 的 头脑 ,避免 习惯 地 讲 用 ,否则 ,易于 造成 意外 的 差错 和 事故 。 


第 五 节 ” 桥 位 选择 与 总 体 规划 


桥 位 与 总 体 规 划 是 根据 桥 址 的 自然 条 件 , 和 运营 的 技术 要 求 ,进行 适用 ,安全 、 附 久 的 全 面 
综合 考虑 ,辩证 地 权衡 后 而 提出 的 ,有 创造 性 的 总 体 方案 。 








一 .理想 的 桥 位 
桥 位 应 在 线路 控制 点 间 , 定 向 中 线 附 近 ,。 桥 轴 与 障 得 物 的 长 向 接近 正 交 , 如 跨越 河流 , 则 应 
设 在 河 段 比较 顺 直 ,河村 国定 .水流 平稳 .河床 冲浪 变化 有 一 定 规 律 性 的 区 自 . 桥 的 基础 做 到 洗 
居 时 , 桥 址 基 岩 最 好 埋藏 不 深 , 尝 面 平 坦 、 构 造 完 整 ;不 做 到 世 岩 时 ,最 好 接近 冲刷 线 下 , врн B 
好 的 持 力 土屋 ,桥头 地 形 .地 质 良 好 ,引桥 使 于 连 到 线路 ,如 有 高 地 可 以 减少 引桥 工程 及 桥 台 后 
ВЖ, ДАНЕ. 
я , 32%; 3 Tt tir. ко ЗЯ Ваз ыл 


在 实际 工程 中 ,常常 有 各 种 了 予 逢 问题 须要 解决 , 择 要 列举 于 下 ; 
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“一 ) 远 期 与 近期 


如 从 长 远 考 虑 ,桥梁 可 能 磁 到 军 见 的 洪水 .气温 .地 漂 等 自然 变化 ,须要 确定 恰当 的 机 遇 其 
率 ; 运 输 发 展 的 趋势 ,车辆 .船舶 将 如 大 加 重 ,运行 将 增 速 增 密 ,需要 配合 路 网 河道 规划 ,采用 适 
当 的 车 道 .载重 .技术 标准 和 桥 下 净空 。 不 过 ,当前 的 需要 比较 现实 ,和 远 期 发 展 要 看 估算 是 否 有 
足够 的 资料 与 依据 ;同时 一 次 投资 过 大 ,不 能 发 挥 近期 效益 ,对 社会 财富 积累 速率 的 影响 ,也 不 
能 忽视 。 因 此 ,一 般 桥 梁 只 准备 有 限度 的 未 来 发 展 ;在 极度 严峻 的 自然 条 件 下 ,桥梁 能 安全 保 
存 , 必 要 时 得 进一步 加 固 。 此 外 ,设计 中 也 应 留 有 余地 ,重大 工程 常 在 近期 布置 的 基础 上 ,和 预先 
做 好 中 期 .后 期 适应 和 扩建 的 规划 。 


(二 ) 线 路 与 桥 位 


过 去 在 桥梁 工程 技术 发 展 不 够 完善 时 , 桥 位 常 成 为 线路 上 的 控制 点 ,线路 走向 要 服从 适合 
的 桥 位 .近年 建 桥 经 验 逐 渐 丰 富 ,施工 已 可 取得 自由 ,自然 条 件 不 再 成 为 选 定 桥 位 的 重大 障碍 ， 

然而 经 济 考虑 依然 对 任何 工程 有 决定 性 意义 。 在 相隔 距离 不 远 的 桥 位 ,它们 的 地 形 、 河 床 
和 地 质 可 能 由 于 山 丘 .峡谷 . 深 沟 .断层 、 湾 词 的 存在 ,有 突然 的 变化 ,这 时 趋 有 利 而 避 不 利 的 条 
件 ; 就 十 分 必要 ,一般 在 大 方向 上 , 桥 位 服从 线路 ,在 小 范围 内 , 桥 位 诺 作 适当 挪动 的 方案 比较 。 

不 过 ; 当 线 路 通过 山 前 区 冲积 扇 时 ,由 于 河流 出 出 ,迅速 下 泄 ,并 炎 有 泥 钞 ,所 以 主 河 桶 方 
向 不 易 固 定 , 常 具有 游 蔓 性 ,形成 宽 疝 河床 .这 时 ,如 缺少 整治 河流 措施 ,线路 最 好 在 冲积 扇 上 、 
下 游 通过 ,不 然 , 有 时 不 得 不 采取 一 河 多 桥 布 置 。 线 路 通过 康 野 ,跨越 游 薄 性 江河 , 宜 选 择 在 二 
流 上 ;分 配 流量 较 大 的 区 段 ,修建 主 桥 梁 . 在 山区 的 河流 ,一 般 不 会 摆动 ,但 由 于 选 线 困难 ,桥梁 
很 难 和 河流 正 交 ,而 且 不 宜 拢 动 山体 ,以 免 井 成 日 后 才 塌 ,此 时 ,大 多 情况 山洪 沸 急 ,并 有 形成 
泥石流 的 可 能 ,所 以 线路 .桥梁 必须 结合 水 文 , 地 形 ,地质 具体 条 件 , 审 慎 定 线 定位 ,必要 时 宜 采 
用 大 路, 避免 或 少 做 中 间 域 ， 


《三 )? 公 . 铁 两 用 与 分 建 


合 建 铁路 .公路 两 用 桥 是 否 适 宜 ,需要 研究 以 下 情况 :全 桥 位 连接 到 附近 公路 .铁路 是 否 方 
便 ,不 需 绕道 。 运 行 费用 与 运行 时 间 一 般 和 里程 长 短 吉 接 联 系 ;名 基础 工程 是 否 复杂 。 上 部 结 
构 工程 量 通常 与 车 道 数 及 载重 量 才 平成 比 钢 地 增 减 ,分 建 合 建 出 入 不 很 显著 ;而 水 中 深 基础 的 
自重 各 尺寸 都 很 大 ,上 部 结 梅 对 下 部 结构 的 影响 较 小 ,因此 基础 施工 的 费用 与 壤 数 密切 相关 ， 
分 建 特有 急剧 增加 :加 公路 旁 依 铁路 的 并 行 长 度 , 决 定 于 两 种 桥 面 的 相互 设计 位 置 。 铁 路 公路 
的 差异 ,在 于 铁路 的 限制 坡度 很 小 ,允许 最 小 半径 很 大 ,在 相同 标高 ,公路 能 来 用 较 短 搂 的 途径 
下 到 地 而 ;如 布置 中 公 ,、 铁 路 必须 并 行 的 长 度 过 大 ,将 不 适当 地 增加 公路 引 烽 费用 ， 

合 建 . 分 建 最 终 决定 于 使 用 要 求 和 经 济 比 较 , 但 从 以 上 粗略 情况 ,可 以 看 出 问题 的 证 结 所 
Е. 


《四 ) 长 桥 与 短 桥 


在 同一 桥 址 ,相同 技术 条 件 下 ,影响 桥 长 的 因素 有 :中 桥 上 设 坡 的 可 能 与 长 度 ;@ 经 济 填 土 

高 度 ; 仿 压 缩 河 道 是 否 可 行 。 一 般 仅 桥 下 通航 孔 须 有 足够 的 兆 高 ,在 河 模 称 定时 , 桥 上 可 以 设 

坡 ,以 减少 引桥 的 总 长 庆 。 但 桥头 两 庙 如 有 高 的 填 土路 基 ,也 可 以 考虑 换 用 引桥 ,这 样 对 陆 上 交 

通 有 利 , 占 地 也 少 ,但 桥 的 总 长 增加 ,这 就 要 看 具体 条 件 , 结 合 经 济 比较 作出 抉择 。 奉 涉 较 大 的 
. Бе 
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滩 路 堤 的 效果 。 通 常 须 经 过 水 工 试验 ,慎重 决定 。 


(五 ) 大 睹 与 小 跨 


同一 桥 渡 线 上 ,采用 大 游 将 减少 孔 数 、 墩 数 ,但 增加 了 上 部 结构 的 工程 量 和 施工 难度 ,小 跨 
则 反之 。 限 制 最 小 允许 孔径 的 ,在 通航 河流 ,一 般 为 需要 的 通航 净空 ,在 不 通航 的 河流 ,要 考 邢 
激 洪 时 过 水 断面 的 削减 , 流 势 .流向 的 变化 和 桥头 水 位 的 拥 高 程度 。 实 际 采用 的 跨 径 ,将 从 上 上 、 
下 部 结构 的 综合 经 济 比较 和 技术 合理 性 考虑 ,选择 不 小 于 通航 ,泄洪 要 求 的 跨 径 布置 。 

在 某 一 桥 位 方案 , 旨 选 跨 径 布置 时 , 墩 位 处 的 水 深 、 流 速 和 地 质 铺 癌 ,可 以 从 资料 中 得 出 ， 
有 条 件 提出 上 下 部 结构 的 相应 初步 设计 .结合 地 区 的 工料 单价 ,施工 单位 的 技术 水 平 、 施 工 配 
备 和 组 织 施 工 能 力 , 可 以 比较 各 代表 性 洲 径 布置 的 总 造价 ,工程 难度 和 需要 的 工期 ,有 了 抉择 
的 依据 。 在 大 河上 建 桥 , 跨 径 不 宜 太 小 ,各 墩 位 的 自然 条 件 也 不 尽 相同 ,所 以 分 段 ,分 跨 考 虑 是 
必要 的 ,有 时 采用 不 尽 杠 等 的 小 长 ,可 以 获得 最 佳 的 效果 。 

过 长 的 跨 径 ,过 深 的 基础 限于 当时 当地 的 条 件 和 技术 水 平 , 会 址 成 较 高 的 投资 ,施工 的 转 
难 和 过 长 的 工期 ,不 得 不 收 改 调整 布置 ,避免 木 良 的 后 果 , 这 是 影响 跨 长 的 技术 方面 。 

在 计划 水 库 的 上 游 建 桥 , 要 考虑 将 来 水 位 的 拾 高 和 冬季 冰 塞 ,下 游 附近 应 考虑 将 来 的 清水 
和 洲 涝 .放浪 冲刷 ,在 较 远 的 下 游 ,要 注意 湾 积 ;在 可 能 发 生 泥 石 流 的 山区 隘口 ,冬季 可 能 产生 
亲 坝 .水 塞 的 河 湾 , 当 桥 滤 线 必须 通过 时 ,应 避免 险 亚 区 段 , 再 考虑 泥石流 和 流 冰 的 硕 利 通过 和 
壤 台 的 稳定 ,这 时 洲 径 宜 大 ,净空 宜 高 , 选 定 总 体 布置 时 ,要 做 特殊 .慎重 的 研究 。 


第 六 节 桥梁 初步 设计 





- АР НО ВЕ Ж Яо Ра Ж. 


1. 一 座 桥梁 采取 的 总 体 布置 最 后 将 用 提出 初步 设计 文件 ,做 出 鉴定 结论 的 型 式 予 以 肯 
定 。 
初步 设计 的 目的 是 ;中 说 明 本 桥 渡 的 特点 和 要 求 ; 加 提出 几 个 可 行 的 刻 较 方案 ;加 推荐 淮 
备 采用 较 好 方案 ; 甸 佑 算 实 现 推荐 方案 需要 的 工期 \ 髓 材 ,施工 力量 、 技 术 措 施 和 费用 。 
当初 步 设计 经 过 鉴定 ,国家 主管 建设 部 门 批准 以 后 , 建 桥 项 目 就 可 以 纳入 国家 基本 建设 计 
划 , 以 后 ,在 文件 的 指导 和 控制 下 ,按照 计划 安排 ,进行 桥梁 的 施工 。 
2. 初步 设计 内 容 有 ;中 设计 任务 的 来 源 和 要 求 ; 回 桥 址 自然 条 忻 的 基本 资料 ; 司 运 行 技术 - 
条 件 的 选 定 !@ 桥 位 方案 的 比 选 , 上 、 下 部 结构 方案 的 研究 比较 ;加 推荐 的 建 桥 方案 和 推荐 的 理 
由 + 园 推 荐 方案 的 指导 性 施工 组 织 ,包括 主要 工程 项 目的 施工 方法 , 建 桥 的 进度 安排 .施工 场地 
布置 .主要 机 具 、 材 料 和 劳动 力 的 配备 : 印 工 程 概算 。 这 些 组 成 部 分 和 附 图 附 表 ,汇总 成 为 初步 
设计 文件 。 
3. 初步 设计 的 重点 是 桥 位 方案 和 结构 总 体 布置 方案 的 比 选 。 在 桥 位 方案 确定 以 后 ,结构 
总 体 布 管 有 着 类 定性 的 意义 ,因为 其 它 工作 ,包括 施工 组 织 设计 ,都 是 以 结构 总 柱 布 轩 为 中 心 
而 相应 展开 的 。 
a 52 + 





在 进行 总 体 布置 时 ,应 当 从 不 同 的 构 办 途径 ,提出 几 个 有 代表 性 的 方案 ,充分 表达 设计 , 施 
工 .养护 人 员 的 经 验 和 设想 ,并 有 所 创新 .设计 人 员 一 方面 固然 应 当 努 力 开 动脑 筋 ,舒展 自己 的 
创作 智慧 , 另 一 方面 也 应 当 看 到 ,才思 的 源泉 来 自 群 众 和 古今 中 外 的 成 就 ,如 能 博取 众 长 ,加 以 
猎 炬 引伸 ,应 用 到 当前 的 课题 ,将 会 取得 胜 于 主观 推 项 的 效果 

近年 我 国 为 了 获得 较 好 的 设计 方案 , 常 采取 设计 竞选 的 办 法 ;但 在 某 些 情况 ,为 适应 特殊 
需要 ,国外 有 采用 总 包工 程 合同 (Turn-tey-Contrau) 将 设计 施工 委托 给 菜 一 承包 公司 :国内 也 有 
委托 专业 机 构 负责 设计 工作 的 不 少 事例 ;后 两 种 情况 由 一 个 部 门 集中 进行 方案 拟定 ,此 时 ,有 
必要 集思广益 ,保证 设计 的 多 方案 性 和 方案 的 代表 性 。 总 之 ,不 论 采用 哪 一 种 方法 选 定 桥梁 方 
案 ,都 要 求 能 较 快 的 提出 ,并 使 方案 保有 一 定 的 质量 水 平 。 要 做 到 这 些 , 需 要 的 条 件 是 ， 

C1) 有 较 完 整 的 资料 库 , 单 项 工作 能 以 直接 应 用 资料 中 的 成 果 。 

(2) 有 系统 的 通用 电 算 程序 ,需要 进行 解析 时 ,短期 内 就 能 提出 计算 结果 。 

(3) 有 配合 得 当 的 设计 班子 ,对 施工 有 深入 的 了 解 与 经 验 ,能 熟练 邮 分 工 协作 

(4 有 配备 良好 的 结构 试验 室 , 在 遇 到 疑难 问题 时 ,能 在 初步 设计 鉴定 时 ,所 出 模型 或 模拟 
试验 的 研究 意见 。 

这 样 ,设计 工作 的 中 心 ,能 汇集 到 方案 构 轩 的 主题 上 ,而 其 它 工 作 将 用 常规 方法 围绕 中 心 
进行 ,及 时 组 成 完整 的 初步 设计 文件 , 送 请 上 级 鉴定 。 





— 、 提 出 构 深 访 案 的 具体 工作 步骤 


每 一 设想 的 桥梁 方案 是 否 恰 当 , 须 对 桥 的 平面 、 立 面 ,断面 具体 布置 , 作 反 复 交 互 的 研究 和 
调整 ,这 项 工作 的 概况 如 下 : 


一) 平面 布置 


根据 桥 址 地 形 平面 图 , 试 定 正 桥 桥 轴线 位 置 。 在 河流 上 , 桥 轴 线 应 尽量 避 开 河道 急 湾 或 广 
阔 水 面 ,方位 与 四 季 水 流 接近 正 交 ,与 主要 线路 便于 衡 接 。 然 后 在 轴线 上 ,研究 河岸 及 堤防 情 
况 , 氢 定 两 岸 边 墩 ( 台 ) 位 置 ,从 可 以 大 虚 的 桥 跨 长 度 ,布置 其 它 水 中 桥墩 。 进 一 步 ,应 当 联 系 高 
低 水 位 时 的 船舶 航行 线 图 ,河床 等 高 线 图 ,研究 各 墩 位 是 否 不 妨碍 行船 ,从 剥皮 地 质 和 平面图, 斌 
究 各 墩 位 坐落 的 岩 面 情况 和 附近 岩层 构造 。 结 合 水 文 计算 和 水文 观测 资料 ,研究 各 壤 位 的 水 
深 .流速 ,流向 ,综合 以 上 ,可 以 了 解 每 个 桥墩 在 平 而 上 的 存在 问题 ,推断 和 计算 阻 水 , 冲 淤 的 情 
况 ,基础 可 能 的 埋 针 深度。 假如 一 切 肖 能 适应 , 那 末 , 可 以 说 墩 位 和 桥 的 平面 布置 方案 是 可 行 
的 。 和 否则, 应当 看 问题 的 性 质 , 作 局 部 修改 ,或 否定 试探 性 的 原 设 想 。 

结合 线路 方向 及 两 岸 地 形 ,可 以 试 选 引桥 轴线 的 走向 , 弯 道 和 坡度 ,从 岸 边 墩 ( 台 ) 的 路 而 
标高 ,用 适当 的 引桥 长 和 分 界 点 桥 台 连接 ,然后 用 填 土 路 堤 引 道 ,降落 到 地 面 附近 ,与 正式 线路 
衡 接 。 应 当 注 意 只 有 中 、 小 路 的 上 承 梁 , 才 便 于 采用 逐个 转向 的 桥墩 ,适应 小 半径 的 曲线 桥 轴 ， 
因此 桥 轴 的 曲线 部 分 应 尽量 设 在 引桥 上 。 假 如 也 能 妥善 安排 ,桥梁 的 平面 布置 方案 ,算是 初步 
守 合 要 求 了 。 


(二 ) 立 而 布置 


亿 平 面 轴线 布置 ,结合 地 形 图 ,地质 纵 断面 图 ,水 位 高 程 ,计算 冲刷 线 和 建议 的 上 部 结构 ， 
(一 般 结 合 笑 跨 要 求 ,由 上 部 结构 设计 人 员 分 开 另 作 和 研究, 将 结果 汇 进 立 面 布 袜 )。 可 以 给 成 沿 
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概貌 和 建筑 造型 ,是 方案 比 选中 ,有 决定 性 意义 的 一 步 。 


三) 断面 布置 


在 桥 轴 线 各 关键 地 点 ,结合 地 质地 形 横断 面 ,水 位 高 程 和 冲 汶 计算 ,本 以 作出 桥梁 的 断面 
布置 图 , 示 出 上 部 结构 的 横断 面 构造, 路 面 及 桥 上 净空 尺寸 , 汶 台 顺 流 向 的 轮廓 设计 ,经 检 算 
后 ,可 以 确定 壤 台 .基础 的 全 部 尺寸 各 处 断面 布置 表达 了 桥梁 的 完整 构造 ,也 是 桥 滩 立 面 图 的 
重要 补充 。 

当 三 个 面 的 布置 都 能 互相 配合 ,适应 要 求 , 建 议 的 方案 就 能 以 成 立 ,也 确定 了 方案 的 基本 
轮廓 和 工程 数量 ,为 进入 方案 比 选 ,准备 了 必需 的 论据 ,在 重要 桥梁 ,还 宜 做 成 模型 随 文 件 一 并 
送 请 鉴定 ,使 图 纸 实物 化 ,补充 建筑 艺术 处 理 的 有 关 铺 况 。 
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第 二 章 上 部 结 构 
第 一 节 上 部 结构 分 类 


一 、. 扫 材料 划分 


1. 目前 桥梁 中 的 绝 大 部 分 采用 钢 结构 或 混凝土 结构 。 在 桥梁 上 使 用 的 混凝土 结构 , 才 少 
配 有 各 类 钢筋 , 紊 混凝土 的 结构 极为 少见 。 这 两 种 桥 跨 是 上 部 结构 的 主要 内 容 ,下文 将 作 详 细 
论述 。 

2. 在 当地 材料 供应 方便 的 地 区 ,有 时 也 采用 石 桥 。 石 烽 铸 以 块 石垣 工 砌 成 模块 挑 (Voussoir 
Arch) ,在 其 上 建 纵横 向 的 拱 上 墙 .或 小 拱 圈 ,结合 填 土 ,填料 (如 三 合 土 ) ,支承 行车 桥 面 。 假 如 
拱 轴 线 选 择 适 宜 , 恒 载 和 活 载 的 内 力作 用 钱 可 以 基本 保持 在 主 捧 圈 断面 核心 之 内 , 拱 石 接 锋 二 
不 产生 拉 应 力 ,这 就 能 利用 天 然 五 料 的 抗 压 强度 ,在 加 工 石 块 拼 成 挑 图 后 ,保持 桥 跨 承受 共 载 
时 的 稳定 。 这 种 石 桥 是 早期 较 大 跨度 桥 梁 的 主要 型 式 ,一直 沿用 到 现代 。 它 的 缺点 是 石料 加 工 
费事 ;施工 支架 费 料 :在 跨度 较 大 、 活 载 较 重 时 挑 轴线 和 拱 圈 不 易 布 置 ; 支 点 运力 有 水 平分 力 ， 
基础 需 有 较 大 的 承载 强度 ,同时 基础 沉陷 或 拱 脚 移 位 将 改变 整个 桥 跨 的 内 力 , 甚 至 影响 稳定 。 
因此 ,除非 条 件 十 分 相宜 ,而 且 当 地 熟练 石 工 较 多 的 情况 外 , 石 桥 已 逐步 为 钢 盘 混凝土 拱 或 梁 
起 桥 所 替代 。 五 拱桥 的 布 兽 示 意见 图 2 一 1 一 1。 











石 拱桥 立 商 W BN Di Ë 


图 2 1-1 ят Е 

3. 木 桥 仅 被 使 用 于 林 区 ,小 跨 木 架 桥 (Wood Trestle ) Æ BA HE HFR (Роя Bent) , ЖҒНЕ 
(Pile Bent) 的 型 式 , 跨 度 在 З. 5m 至 5m 之 间 , 上 架 木 纵 梁 ,支承 桃木 ,如 图 2 一 1 一 2 所 示 。 在 较 
大 跨度 ,可 以 用 两 ,三 个 排 架 ,组 成 排 架 墩 , 在 其 上 架设 工 字 锁 . 扣 胃 束 ,木棉 梁 或 组 合 ( 钢 拉杆) 
KÆ, mA 2 一 1 一 3 所 未 。 木 堵 的 优点 是 :加 工 方便 ,易于 拆除 再 刊 用。 缺点 是 ;材质 不 均匀 ,有 顺 
纹 和 垂直 木 纹 的 强度 差别 较 大 , 易 着 火 , 优 质 木 科 供应 稀少 ,生长 期 长 , 且 易 腐朽 .使 用 年 限 短 。 
在 半 永 久 性 结构 ,多 采用 注 酚 油 木料 ,以 延长 木 桥 寿命 。 

从 以 上 叙述 看 出 ,一般 所 谓 的 木 桥 ,大 量 木 材 不 得 不 使 用 在 支承 部 分 ,三 十 年 代 以 来 ,盛产 


木料 的 国家 , 曾 有 总 改进 以 木材 制造 的 上 部 结构 ,如 采用 胶合 木料 组 成 大 构件 ,发展 梁 或 拱 , 用 
. 55 。 
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图 2- .1 -2 铁路 木 架 桥 示意 














图 2 一 1 一 3 БЫЛ 
ЖЕ 77 PF (Shear Ring) , 民 兰 旧式 的 本 检 及 受辱 
螺栓 ,改进 机 架 的 连接 ,使 本 结 移 能 使 用 于 中 游 度 
桥梁 。 如 图 2 一 1 一 4 所 示 。 但 由 于 本 材 究 竟 相 是 
理想 的 建 桥 用 料 , 因 此 ,推广 普及 的 意义 不 太 。 
我 国 只 在 林 区 线路 ,采用 了 少量 半 永 久 性 森 
结构 。 在 临时 抢修、 施工 便 线 桥 梁 , 有 时 偶而 采用 
木 架 桥 。 施 工 中 比较 常用 的 本 材 制品 为 用 钢 扣 件 
组 合 的 脚手架 和 混凝土 模板 ,但 在 * 以 钢 民 木 ” 的 
方针 下 :普遍 推广 钢 的 万 能 脚 手 备品 部 件 和 钢 模 
Ë ,木材 的 用 量 在 这 方面 也 正 逐 渐 减 少 。 图 2 -1- 4 жали тж 
41. 近年 对 钢 与 混凝土 部 件 共 同 受 力 的 结合 梁 ,认为 很 有 发 展 前 途 , 但 目前 还 只 用 于 中 .小 
桥 跨 及 大 桥 的 桥 面 系 ,组 合体 系 用 钢 案 县 凶 的 混凝土 结构 则 已 发 展 应 用 到 天 跨度 桥梁 。 
. 55. 
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1. ФОЕ Е КРУ, AA. ЕЕ ЛЕНЕ КЕН pl БЕ X: 8 0 E T.J НЕН 
件 , 在 工地 用 高 强度 螺栓 安装 的 柱 焊 结构 。 
2. 混凝土 兢 则 有 工厂 预制 .工地 现 浇 , 预 应 力 先 张 和 预 应 力 后 张 等 结 


E ЭА Е ЛТ) 


ФЕ ЕХ А а АЕА, Белі R ОР, ЯНА 38 DD 6 FE hk ННІ 
ЖБ. FEF ERA ,就 能 合理 地 做 出 布置 。 因 此 ,有 条 件 预 先 做 或 常用 类 现 的 上 .下 部 
结构 ,直到 承 台 为 止 的 标准 设计 图 ,到 设计 某 一 座 具体 桥梁 时 , 按 情况 配合 选用 .这样 的 标准 图 
归并 了 类 似 的 重复 工作 ,缩短 了 总 的 设计 时 间 , 便 于 施工 工厂 化 .机 械 化 ,可 以 提高 设计 质量 ， 
到 得 经 济 效 果 , 并 简化 养护 维 收 作业 .但 在 特大 江河 .特殊 地 形 、 地 质 .水 文 条 件 下 的 桥 位 ,由 于 
个 别 情况 突出 ,事先 无 法 估计 ,设计 的 结构 也 难以 在 其 它 桥 位 重复 使 用 , 那 就 有 必要 做 出 适用 
于 本 工程 的 独自 设计 。 因 此 ,上 部 结构 义 可 以 归纳 为 标准 设计 和 特殊 设计 两 大 类 。 

标准 设计 的 上 部 结构 ,在 工程 中 引用 的 原理 和 和 工作 方法 ,基本 和 下文 所 述 有 关内 容 相同 ， 
但 着 眼 点 在 全 国 路 网 , 某 一 地 区 .至 少 是 一 条 线路 上 的 桥梁 ,由 于 重复 使 用 的 次 数 很 多 ,影响 面 
很 广 , 设 计 工 作 必须 精益 求 精 ， шыныны 又 吸收 发 展 中 的 新 技术 ,不 断 更 新 图 
纸 , 一 般 说 ,应 当 达 到 以 下 要 求 ; 

(1) 结 构 类 型 必须 有 很 广 益 的 通用 性 与 适应 性 ， 

(2) 各 种 结构 类 型 的 跨 长 能 形成 完整 的 统一 系列 ,便于 组 全 。 

C3) 部 件 有 标准 化 的 细节 ,相同 的 部 件 能 以 互 换 , 不 同 大 小 的 类 似 部 件 能 组 成 规律 性 的 系 
列 ,便于 工厂 预制 。 

(4) 能 采用 定型 的 设备 , 按 机 械 化 的 施工 方法 安装 或 操作 。 

在 我 国 铁 路 上 部 结构 标准 设计 ,常用 类 型 包 括 上 承 钢 盘 混凝土 染 (Reinforced Concrete 
Girder) , 预 应 力 混凝土 先 张 梁 (Pre-Tensioned Prestressed Concrete Girder (AEAT 16m КИ F Ë 
ВӘ, ШЛУ УЕ ЕЕК СУ ЕВР 16m 至 32m Ё BE) (Post-Tensioned Prestressed Concrete 
Girder) ,40m # 工 形 及 АЯп ЕЖЕН Б КНЛУ НІҢ ЗЕ Prestressed Concrete Вох Girder); E 
承 钢板 梁 (Deok Steel Plate Girder) (跨度 24、32、40m) ,下 ,上 承 钢 析 梁 (Tiru & Deck Steel Trass) (Е 
Ж 32,48、.64,80m) ,下 承 钢 棉 染 ( 跨 度 96,112,128m) ,早期 用 钾 接 钢 结 构 , 近 年 改 为 栓 焊 钢 结 
构 。 桥 跨 跨 长 在 44m 以 下 者 ,多 按 4m 倍数 递 半 ,48m 以 上 采用 8m 节 间 , 多 按 16m 倍数 递增 。 
此 外 为 了 适应 净空 限制 的 要 求 ,还 设计 有 低 高 度 混 凝 土 梁 和 穿 式 钢板 梁 , 为 了 适应 曲线 、 陡 玻 ， 
又 设计 了 道 蔓 桥 面 的 结合 箱 形 梁 (40 一 48m) ,为 了 节约 钢材 便利 安装 ,设计 了 3>x64m 连续 栓 
焊 钢 枯 梁 。 除 了 最 后 一 项 外 ,其 它 桥 跨 结构 体系 均 为 简 支 梁 。 

采用 了 定型 上 部 结构 ,只 需要 按 标准 轮廓 尺寸 ,做 全 桥 总 布置 图 ,其 它 的 梁 部 设计 ,如 构造 
图 .应力 表 ,制造 详 图 .安装 施工 图 都 可 以 按 标 准 图 号 复印 套用 ,不 需 做 更 多 的 工作 ,最 多 补充 
一 些 特殊 的 零星 施工 图 纸 。 

特殊 设计 的 上 部 结构 一 一 长 跨度 和 特殊 的 上 部 结构 ,历来 是 桥梁 工程 的 研究 重点 ,在 理论 
RLRE ,于 还 缺少 成 获 经 验 的 领域 ,不 断 创新 ;近年 来 万 以 公路 桥 的 发 展 为 快 . 和 以 简 云 梁 为 
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主 的 中 .小 桥 跨 标准 设计 不 同 Sha Sl А Ех. 
EJ 、 搜 关 构 体系 划分 


如 前 第 一 章 所 述 , 有 简 支 粱 .连续 粱 、 伸 辟 梁 、 拱 , 梁 或 拱 式 组 合 结构 Ж. ет та 


第 二 节 ”基本 结构 体系 


一 .上 部 结构 的 永生 体系 


古代 藉 始 桥梁 的 承重 体系 有 :(1) 梁 (2) 索 ;!(3) 拱 。 追 湖 起 源 , 梁 是 从 倾倒 树干 形成 的 独 木 
桥 发 展 的 , 索 是 天 然 隘 获 在 利用 中 演化 的 ,实用 年 代 非 常 古老 ,可 以 推 想到 人 类 开化 之 初 . 但 是 
拱 显 然 在 人 类 社会 文化 已 经 相当 发 展 , 有 了 初步 力学 知识 以 后 ,逐步 创造 完善 的 型 式 。 我 国 最 
早 的 拱 , 见 于 西汉 的 幕 室 ,拱桥 在 东晋 已 有 记载, 西方 罗马 建造 副 拱 承 托 的 水 渠 , 大 约 在 上 两 者 
之 间 的 年 代 。 这 三 种 形式 ,直到 现代 ,依然 是 桥梁 的 基本 承重 体系 ,很 多 新 型 结构 都 不 外 是 这 三 
种 基本 形式 的 组 合 或 变化 。 

粱 主要 以 承受 弯 矩 的 方式 受 力 , 它 在 竖 向 荷载 作用 时 ,支承 反 力 是 竖 直 的 ! 拱 主要 以 际 受 
压力 的 方式 受 力 , 它 在 竖 向 荷载 作用 时 ,支承 反 力 有 竖 向 分 力 , 也 有 水 平 推力 ! 索 主要 以 承受 拉 
力 的 方式 爱 力 ,在 竖 向 荷载 作用 时 ,支承 反 力 有 坚 向 分 力 , 也 有 水 平 的 锚固 力 。 由 于 轴 向 拉 、 压 
内 力 ,是 比较 均 与 地 分 布 于 构件 断面 的 ,而 弯 审 产生 不 均匀 的 纤维 应 力 , 因 此 受 弯 构件 ,须要 较 
大 的 断面 ,也 就 是 要 耗费 更 多 的 材料 。 但 是 拱 和 过 的 支承 ,需要 能 承受 水 平反 力 的 自然 条 件 和 
特殊 细节 布置 。 全 桥 的 造价 将 是 上 .下 部 结构 造价 的 总 和 ,要 根据 具 钵 情况 , 作 具 体 分 析 ,才能 
确定 在 某 一 座 桥梁 , 哪 一 种 受 力 体系 更 为 适宜 。 

组 合体 系 《Combined Structural System) 可 以 是 两 种 梁 式 体系 的 重 选 (如 栓 梁 与 板 粱 ) , 梁 和 拱 
的 组 合 , 梁 和 素 的 组 合 。 当 上 部 结构 与 下 部 结构 ( 琉 . 台 7) 联结 而 形成 国 端 (例如 园 端 扒 和 刚 哥 ) 
或 饺 接 端 ,也 可 以 看 作 是 上 .下 部 结构 的 组 合体 系 , 这 时 支点 将 产生 力矩 ( 男 接 ?或 水 平反 力 。 由 
此 可 以 看 出 结构 体系 的 性 项 和 作用 ,主要 决定 于 它们 的 内 力 和 反 力 及 轮廓 外 形 的 力学 浮 义 ， 
上 、 下 部 结构 的 划分 和 涵义 ,并 不 十 分 重要 ,例如 拱 的 一 个 支点 假如 不 能 制止 祺 向 移 位 ,承受 不 
了 水 平反 力 , 它 的 各 个 截面 ,实际 将 以 梁 的 方式 承受 弯 矩 , 面 不 是 承受 以 轴 向 为 主 的 推力 ,这 时 
按 找 设计 的 截面 面积 , 必 将 严重 不 足 而 导致 破坏 。 所 以 要 注意 上 部 结构 和 下 部 结构 的 相互 关 
系 , 反 力 必须 能 保证 要 求 的 条 件 , 切 咏 孤立 地 主观 地 假设 上 部 结构 的 工作 状态 。 了 解 基础 沉 险 、 
位 移 、 支 座 磨 阻 力 以 及 温差 可 能 造成 的 影响 ,是 设计 上 部 结构 必须 重视 的 问题 。 


=. 159 Жж ж. 


一 ?车道 布置 


车 辆 在 主 梁 顶 上 行走 的 , 桥 跨 称 作 上 承 梁 (CDect Briage)i 车 辆 在 主 梁 结 构 轮 廊 内 通过 的 , 桥 
ВРЕДА Thru Bridge) , 穿 式 梁 的 桥 面 系 连 在 主 梁 底 面 的 , 称 下 承 梁 ;下 承 梁 的 车 辆 虽 在 主 
. 58 








梁 底 面 的 桥 面 系 上 行走 ,但 车 辆 净空 高 出 主 梁 顶 面 ,不 能 设置 上 平面 联结 系 的 , 称 半 穿 式 梁 
(Half Thru Bridge) 。 大 跨度 上 部 结 煌 主 染 高 度 较 大 时 ,有 可 能 布置 两 层 桥 面 (Dowble Dech Bridge), 
ЖЕЛІН Ж ЖӘНЕ, БІНЕ КН ЖАН Е ТАЈ КАНЕ. ЕЕ АО ЗА ЕЛ 2—2— 
1B :一 2 一 2, 图 2 一 2 一 3, 图 2 一 2 一 4。 

















图 2 一 2 一 1 EERE 
《二 构造 组 成 


т. 一 般 性 桥 跨 构造 体系 比较 明确 ,由 四 部 分 组 成 ， 
1) 承受 全 跨 荷 重 的 主 结构 ( 主 梁 Mata Girder от Truss) 
(2) 承 受 局 部 车 辆 荷 重 的 桥 面 
ЕН А (Decking 6. Floor System) 。 
3) 传递 水 平 及 偏心 荷载 作用 
并 保持 桥 跨 整体 稳定 的 联结 系 
(Bracirg)。 主 要 包括 上 、 下 平面 联结 
系 .断面 联结 系 及 桥 门 架 或 端 支架 。 
《4 承受 桥 跨 支点 反 力 的 支承 
CHERE End Bearing). 
ЖХЕМФЖЕРЕН НЕНІ. 
有 两 片 或 更 多 片 的 平行 . 竖 直 承重 
主 染 。 在 中 ,小 桥 跨 染 宽 不 大 时 , 桥 
面 可 以 直接 支承 在 粱 项 面 。 单 线 铁 图 2 一 2--2 两 用 穿 式 桥 模 断面 
路 桥 。 每 钱 用 两 主 梁 的 布置 是 
і | 恰当 前 ,如 认为 适宜 ,也 可 以 用 
| ! ЖЕЛ Е Б. ТОРЛЕ, 
| 成 为 箱 梁 。 双 线 可 以 平行 地 设 
性 另 一 单独 桥 足 , 支 承 在 相同 
或 不 同 墩 人 台 上 , 线 中 心 距 不 小 
| Ш 于 净空 规定 的 4m.。 当 铁路 小 桥 
wa тар 跨 采 用 驾 压 工 字 钢 承重 时 ,也 
: 可 以 在 每 出 雪 下 ,以 两 或 三 根 
图 2- 2- 3 铁路 半 穿 式 桥 横断 曾 工 字 钢 为 一 组 ,组 成 梁 束 ,用 泪 
. 59 + 



































板 互相 联系 。 公 路 桥 桥 面 较 宽 ,可 
以 设置 多 片 主 染 (图 2 一 2 一 1)。 
轿 跨 较 天 时 ,为 了 有 足够 的 
强度 .刚度 和 稳定 性 ЗЕН II S SE 
ЗЕ D, ЕР, SF ЕСІ 
ВЖ Е JI IË] , ЖЕН ЗЕ НО 25 
ЯН K зе ЕЕЕ pi В, 26 9 
上 也 不 再 人 台 理 ,就 宜 于 用 分 布 荷 
载 的 桥 面 系 ,承担 局 部 车 辆 ,再 用 
主 梁 支承 桥 面 系 。 有 桥 面 系 的 主 
梁 ,一 般 都 设计 成 两 片 。 当 桥 面 系 
| 连接 到 主 梁 顶 面 构件 时 ,; 仍 称 上 
FERM ER, SRRA HERA EE 
图 2 一 2 一 4 ” 双 层 桥 面 布置 的 高 度 , 为 了 稳定 宜 将 烽 面 落 低 ， 
连接 到 主 梁 底 面 构件 ,车 辆 在 主 梁 内 部 通过 ,构成 下 承 梁 ( 图 2 一 2 一 27。 铁 路 .公路 烽 都 可 以 采 
用 下 承 布置 ,但 在 可 能 时 ,为 了 视野 开 阐 ,适应 一 艇 公路 桥 宽度 较 大 的 特点 ,可 用 较 多 片 的 主 
梁 ; 以 减 小 梁 高 ,并 取得 足 艾 的 稳定 性 , 宜 尽量 采用 上 承 布 置 ( 图 2 一 2 一 1)。 

某 些 中 ,小 跨 铁 路 桥 , 深 高 不 能 容纳 车 辆 在 结构 轮廓 内 通过 ,但 有 必要 落 低 桥 面 标高 , |5) 
时 , 梁 底 又 受 桥 下 净空 要 求 限制 ,不 能 落 低 ,这 时 可 以 采用 半 穿 式 布 置 ,使 高 度 较 小 的 桥 面 系 连 
接 到 主 梁 底 面 , 取 梁 宽 和 从 好 能 容纳 行车 要 求 的 净空 。 半 穿 式 梁 受 压 力 的 上 翼 缘 ,为 了 局 部 稳定 ， 
必须 设置 托 架 、 肪 板 或 陋 择 , 联 到 梁 底 的 桥 面 系 。 由 于 半 穿 式 桥 有 桥 面 系 . 隅 撑 等 ,所 用 材料 超 
过 相同 跨度 的 上 承 梁 ,在 不 受 净空 限制 的 情况 , -- 艇 不 予 采 用 (图 2 一 2 一 3) 。 

特大 跨度 桥梁 常 采用 组 合体 系 的 承重 结构 , 主 梁 高 度 和 同 距 都 大 ,只 要 有 需要 ,设置 两 层 ， 
即 ( 上 、 下 承 桥 面 ? 或 为 了 避 开 曲 落 设 置 中 承 桥 面 ( 如 日 本 港大 桥 ) ,都 不 存在 什么 困难 :图 2 一 
2-4). 

BR, EPE И ЕА НО АЕ ВОВЕ БРО ЖЫНЫ АЙЫ СЕНЫ 
或 部 分 主 结构 ( 悬 索 ) 做 在 倾斜 面 上 ,以 增加 结构 的 稳定 性 ,此 外 ,为 了 探索 新 理论 和 新 型 式 В 
外 曾 将 主 梁 断 曾 设 计 成 八 形 ,只 有 -…- 根 上 弦 杆 ,断面 由 倾 侧 的 主 梁 和 下 平面 结构 组 成 。 拱 桥 有 
中 布置 一 片 宽 冰 主 粱 的 ,下 承 箱 形 桥 面 梁 悬 臂 在 吊 杆 的 两 侧 ,行车 时 吊 梓 和 话 面 箱 梁 将 承受 -- 
ерен. 斜 拉 桥 有 仅仅 设置 中 间 桥 轴 面 上 短 吊 系统 的 , 桥 面 偏 载 由 箱 形 加 动 梁 承 受 。 设计 者 
都 认为 有 可 取 之 处 ,这 里 牵涉 到 较 复 杂 的 结构 因素 ,提出 是 为 了 开 阅 眼界 ,扩展 思路 。 

нн ЕРЕКЕ Жж ,将 结合 下 文 的 混凝土 箱 梁 ,一 并 叙述 。 

2. ЖИНА 

É T ht 3 HTH 384235 ERK ИЕЛЕ ЖК НЫЛ t 2 SLES PE BJ ЕВА 
ка ТА ЖЕН. 

在 桥 跨 很 短 时 , 驳 采 用 厚 板 或 大 扎 板 承重 ,这 时 ， ER RAAE D ET fE, 构件 
НЕЕ ЖЕНЕ ЗЕН. 

在 中 ,小 桥 跨 ， 2 енженентжантнн кет KELAN. 通常 桥 面 
在 纵向 分 荐 ,与 梁 醒 过 成 整体 的 锋 制 了 形 或 1 形 梁 片 ,安装 后 将 桥 面 联结 成 连续 板 ,或 仅 将 梁 
片 间 的 隔 板 焊接 ,保持 梁 体 的 稳定 ， 桥 商 板 这 时 就 兼 有 承受 水 平 力 的 作用 , 端 喇 板 及 中 间 陋 板 

. 60 • 
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或 分 节 段 预制 ,安装 后 连 成 整体 。 
ЕХ ЕЕ ЖМ 

АЗ Ве Ж.А? 94 

整体 ,承受 金正 的 车 载 和 产生 的 担 Z 
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паника 

系 机 上 土 平 面 联 缚 系 的 三 重 作 用 , 底 : 

ЕКИН T FR Eb кв Bh EN 
功能 。-- 般 混凝土 箱 梁 在 染 端 及 支 жите 


н F W ЖАНА, e s s= ПЕ HX 
HAARE. Hiara ie Юу PK rE 
iu] JE TL ае ЕЕ ВЕЗА EA 
пж. ЖЕТЕН ЛЕК 6 
少 板 厚 的 效果 ,但 增加 很 多 施工 困 а 
ква НК py ЫЫ. M ` 
WWE RES AE. 特别 是 
组 台 结 梅 的 承重 主 构件 ,所 通常 采 
用 的 型 式 , 较 钢 箱 梁 有 更 重要 的 意 
义 . 混 紫 土 梁 结 构 的 源 面 示意 , 见 图 
2--2--5, 路 中 | 支点 
3. ЕА 8] = ТН 
{1) 铁 路 桥 面 
ІУ КОН (Оре Deck) 
两 根 轨 距 1435mm 《中 心 距 约 































1. от НЖЖ. УТЕ 

ЖОЕ Я EERE — АЗ ЗВ 1 и а Г 

i 8548 А А — EE $T ЕТ 7 Tg ; 

ЛЖ KADERA AA. 6 A A =. 
牢 在 上 承 钢 梁 或 桥 面 系 钢 纵 梁 的 要 

缘 下 .桃木 直接 承受 车 辆 荷载 ,以 简 RARER 

支 梁 的 受 力 方式 将 反 力 传递 到 钢 染 2-2-5 温 凝 土 染 结构 示意 


翼 缘 , 杭 木 的 截面 尺寸 和 间距 ,由 轮 重 纵向 分 布 1 米 长 度 的 假设 计算 求 得 ， 此 时 不 计 冲击 力 ， 控 
制 设计 的 为 枯木 跨 中 弯曲 应 力 和 端 部 的 水 平 前 应 力 ( 顺 纹 ). 枕 木下 平面 有 两 处 刻 成 町 档 , 婴 放 
在 钢 梁 顶 面 。 杭 木 与 设 在 杭 本 的 护 木 ,用 螺栓 及 销 钉 相同 连接 ,和 多 头 螺栓 一 同 保持 枕 木 的 
HEE. EK ETE 10 至 21cm 范围 之 内 .两 基本 轨 内 侧 各 设 有 以 道 钉 直接 连 到 桃木 上 的 护 
罗 , 护 轨 顶 应 当 不 离 于 基本 轨 , 与 基本 轨 轨 头 癌 净 距 20cm ,长 度 应 延伸 到 桥 台 以 外 5 一 10m, 并 
论 贞 会 合 于 加 道 中心。 万 -- 桥 上 发 生 脱 胃 事 故 , 护 轨 将 起 到 一 定 的 约 制作 用 ,尽量 防止 车 辆 锡 
出 杭 本 范围 。 由 于 桥 面 经 受 直 接 荷 载 的 压 磨 作用 和 环境 的 污染 影响 ,为 了 防止 过 早 的 腐朽 , 须 
a 61 + 





采用 质量 .硬度 较 高 的 木材 ,事先 浸 注 防腐 酚 油 . 一般 杭 木下 的 上 承 梁 或 纵 梁 , 梁 中 心 距 在 2~ 
2. 5m, 标 准 设计 绘制 了 布 兽 图 ,可 以 参考 。 但 因 翼 缘 的 宽度 、 厚 度 , 特 别 有 两 层 以 上 盖 板 时 ,可 
能 不 同 , 桥 上 有 时 有 超 高 和 竖 则 线 设 置 的 问题 ,所 以 刻 醒 深度 . 扣 件 长 度 . 必 要 时 设置 垫 木 或 其 
他 措施 的 细节 ,都 要 按 需 要 修改 及 补充 标准 图 ;特殊 设计 的 桥梁 , 常 有 专用 的 桥 面 布置 详 图 ,。 桥 
面 布 芝 还 要 考虑 单独 抽 
换 一 根 枕 木 时 ,不 受 附 
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近 结 构 的 嚼 得 。 | 

常用 桥梁 杭 木 的 标 1 

жк + ценеж | 

2.0 Æ 2.5m НД, H Ж | 

20 ~ 24em, Ą 22 — | 
30cm, 长 3 一 3. dm, ВЕ Ы ханаж ta) 枕 木 虹桥 面 СРИВ) 

> ER дот 


ПЕЛ Е (2— 
2-—6 (0), 

2) А НЕ ЖЕТЕ ( Hat- 
tasted Deck) 

钢 盘 混凝土 , 巴 应 
力 混 凝 土 梁 及 结合 梁 桥 
ЯН иж 
НЕЕ, жн 
作 细 节 处 理 , 就 能 形成 
нат. троян 
碎 石 道 确 , 上 铺轨 排 后 ， 
桥 上 轨道 和 线路 上 轨道 
近似 ,有 较 好 的 行车 条 ~ 
ж. МЕ ЕНЕ ЕД) о 777" 
宽 不 应 小 于 3-9,0 Қ 
T AW £ BE + z + 
25cm, 淹 在 困难 情况 图 2 一 2 一 6 铁路 桥 面 布置 示 音 
下 ,也 不 得 少 于 20cm。 使 用 经 验 要 求 道 确 横 应 有 良好 的 排水 和 仿 水 措施 ,一 般 在 混凝土 面 囊 设 
ЕЕЗ ARAE, ЕЕ ЖЕНЕ ЕРІК ЖЫН ,产生 病害 . 桥 面 布置 
示意 见 图 2 一 2 一 6(0) .图 2--2--6с), 

在 国外 为 了 便于 养护 .减少 曲 音 、 分 布 轮 重 .各 免 冷藏 车 滴 下 盐水 、 污 物 直 接 接 触 桥 面 , 利 
有 较 好 的 行车 条 件 ,防止 杭 木 着 火 覃 延 。 在 木 桥 和 钢 桥 二 也 常用 遭逢 桥 面 ,这 时 木 桥 将 增设 密 
жаа ЖӨНІНЕН EREM ІЗІ РЕНИН ВАЗЕ З] А ЛЕНГЕН ЕЕ, ЕП 
了 桥 跨 的 惜 载 , 杭 木 明 桥 面 每 线 每 米 重 0. 6~0. 8t, WN НЕГЕ 3.0--3. 5t。 

ЗН EAE I 

混凝土 梁 也 有 在 顶 面 上 直接 安放 木 杭 支 兴 钢轨 的 ,也 有 在 顶 曾 做 成 突起 的 混凝土 承 轨 台 
直接 连接 垫 板 和 铝 软 的。 这 样 做 的 目 芍 是 为 了 减少 恒 载 ,但 是 ,保持 钢轨 的 位 置 和 标高 ,只 能 靠 
调整 门板 厚度 和 扣 件 长 度 , 符 别 在 预 记 力 混凝土 梁 由 于 徐 变 将 产生 反 弯 ,可 能 增 吉 养护 的 困 

. 652 = 
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Ж, НА Аа, НТБ. 

(2) 公 路 桥 面 

ЖЕНЕ ЕЕ 

ETER ЖЕН МНЕ А [B] SË BJ ТАТ, ЛЕ [SL TN Sh E EE ЕН. EL E £ 29 283; aR Б 
НІШ ЕЕ AREA REEERE., РЫН ЛЕН E 
时 ,可 以 用 适当 板 长 , ЖЕ iÀ ВЕ [a] Бо A ЙЫН. В БИН Ва НЕ НОВ ЕЕЕ ИЕНІ J Е w НЕ Wi 
事先 焊接 E E НУРЕ ВВ ЕН Л — я Вазн ; ШАРА А ЗИ Е ЖИ 
НЕЕ K ,不 在 此 点 连续 。 由 于 公路 面 须 做 成 明显 的 路 拱 , 以 利 排水 ,在 板 和 梁 顶 之 问 可 在 现 地 
用 砂浆 趟 成 斜坡 ,或 在 预制 板 条 下 做 成 维 助 形 条 垫 。 当 桥 面 与 铀 纵深 按 共同 作用 设计 时 ,预制 
板 将 纵向 分 割 ,长 度 与 纵 梁 支 点 跨 距 相应 ,纵向 接 链 在 适当 部 位 , 接 上 述 方 法 在 现 地 浇注 连接 
或 断 开 。 此 外 ,板块 中 预 留 出 若干 空洞 ,使 便于 设 团 剪 力 梯 ,安装 后 ,在 现 地 填充 混凝土 与 钢 纵 
梁 结 合 。 桥 跨 不 多 不 长 时 ,为 了 施工 便利 , 桥 面板 也 可 以 在 现 地 一 次 赔 成 整体 。 

泥 凝 土 桥 上 , 桥 面板 很 自然 地 与 主 染 形成 完整 的 结构 。 小 跨 混 凝 土 梁 的 桥 面板 ,多 在 预制 
时 和 染 梗 一 并 浇注 成 形 , 工 地 做 纵向 接头 ,或 按 车 道 适当 断 开 径 铺 足 面 。 长 跨 箱 形 混凝土 梁 在 
НАЧУЕ ВЕНЕ , 桥 面板 只 能 在 现场 跟 在 腹 板 之 后 灌注 。 预 制 节 段 拼装 时 , 则 除 接头 在 现 
地 瓶 筑 外 ,面板 大 部 分 可 作为 梁 段 的 组 成 部 分 ,先期 预制 。 此 等 情况 宜 在 桥 面 板 上 用 砂浆 或 绸 
石 混凝土 垫 层 在 项 面 敌 成 流水 坡 , 人 避免 现 浇 或 巩 制 时 ,需要 采用 复杂 的 模板 。 

公路 面 要求 有 适当 的 排水 防水 措施 ,并 有 栈 磨 的 面 层 。 在 横断 面 上 , 须 做 成 便于 流水 的 拱 
形 或 斜坡 路 面 底层 ,在 甚 上 铺 陪 水野 .保护 层 及 醋 麻 表层 .防水 屋 由 含 沥青 的 纤维 织物 做 或 , 保 
护 雇 为 有 钢 给 网 加 强 的 细 石 混凝土 或 砂浆 , 附 磨 层 为 源 青 混凝土 或 源 吾 砂 , 长 大 桥梁 为 了 减轻 
怪 裁 常用 涂抹 环 氧 树脂 或 煤 焦 油 底 层 . 上 撒 小 石 屑 ,再 铺 浙 青 混 凝 土 、. 沥 青 砂 的 方式 做 成 薄 的 
路 面 .在 平面 二 ,路 面 黄 和 旭 须 设 适当 间距 的 进 水 口 , 进 水 噩 下 有 短 的 锋 铁 落水 管 , 连 到 有 纵 坡 的 
铸铁 得 水 管 ,再 通 向 墩 旁 的 垂直 落水 管 , 接 到 水 面 成 地 面 沟渠 。 人 行道 座 做 成 向 路 面 倾斜 的 组 
bk ,使 水 汇 到 缘 石 下 的 流水 槽 。 

桥 面 构造 是 重要 的 ,由 于 : (4a) 桥 面 重 量 占 恒 载 中 的 相当 部 分 ,影响 结构 设计 的 经 济 性 与 合 
理性 。(4) 桥 面 直接 承受 车 辆 荷载 ,有 关 行 车 质量 ,要 求 平稳 、 坚 固 , 耐 入 , 偶 有 损 杯 时 须 易 于 惨 
补 。(o) 排 水 不 习 ,特别 冰 汇 时 ,影响 结构 寿命 ,水 泪 污 损 桥 梁 外 观 , 都 有 严重 后 果 。 但 是 夯 内 外 
太 桥 ,还 没有 更 好 的 廉价 布 恰 , 桥 面 常常 是 病 青 集中 的 部 位 ,不 能 不 给 以 适当 的 重视 。 

2) 框 格式 钢 桥 面 CSteel Grid Fiouring) 

国外 钢 轿 常 采 用 小 型 型 钢 与 条 针 , 锁 扣 组 成 框 格式 桥 面 , 每 个 方 格 在 10cm 左右 ,可 以 是 
敞开 的 ,也 可 以 用 混 凝 士 填充 ,车 轮 直 接 走 行 在 框 格 上 。 前 一 种 布置 不 积存 水 和 人 尘 垢 ,重量 较 
轻 ; 但 人 在 高 空 步 行 其 上 ,感到 心理 不 安 ; 后 一 种 对 车 胎 磨 耗 较 少 ,如 用 轻 质 混凝土 填充 ,所 增 
重量 不 多 。 桥 面 用 小 型 纵 梁 或 福 梁 支承 。 这 种 类 型 桥 面 在 旧 桥 增加 车 道 , 技 术 改 造 和 加 固 中 ， 
非常 有 利 , 可 以 有 有效 地 减轻 桥 面 自 重 。 

DE 3 РЕВ SÑ ВЕ (Orthotrome Steel Plate Deck) 

这 是 近年 钢 桥 上 发 展 的 一 种 桥 面 型 式 。 桥 面 由 加 助 的 钢板 形成 , 肪 可 能 是 纵 模 向 的 ,也 可 
能 仪 公 是 纵向 的 ;如 助 后 钢板 纵横 两 恒 直 方向 的 刚性 是 不 等 的 , 夏 称 为 正 交 异性 板 . 此 外 , 桥 面 
ЖЕНЕ ЖЕН ЕЛМЕН ЖИЕ ЕЖ ЛЫ. ЖЕУ ТАҚ Ж ЛЕН, EHTI АЙЫ. ЖІ 
弦 杆 及 横梁 组 成 整 块 的 底面 或 顶 面 ,在 受 力 时 ,将 作为 空间 结构 的 一 部 分 而 共同 作用 ,全 部 桥 
面 或 部 分 桥 面 将 同时 是 主 当 的 有 效 截 面积 。 
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理论 上 正 闪 异性 概 桥 面 有 很 大 的 优点 ,特别 在 四 边 钳制 的 情况 下 ,面板 不 是 用 梁 的 方式 承 
受 局 部 弯曲, 而 是 用 薄板 的 方式 负载 ,有 较 大 的 强度 .实际 上 也 广泛 应用 于 很 多 公路 桥 , 更 允 用 
在 以 焊接 箱 形 构造 为 主 梁 的 结构 体系 中 。 当 纵 肋 适当 吉 强 后 ,也 可 以 承受 铁路 钢轨 ,用 作 铁 路 
зе. 但 采用 这 种 桥 而 时 要 注意 :中 路 面 的 粘 结 ,防水 , 耐 磨 性 能 要 充分 保证 。 目前 建议 的 构造 
型 式 很 多 ,为 了 避 仙 面板 腐蚀 时 修理 困难 , 须 先 作 试验 再 决定 方案 。 包 面板 可 计 人 主 截面 的 有 
效 宽度 , 受 复杂 因素 影响 , 沿 桥 长 须 作 仔细 计算 研究 ,必要 时 在 试验 后 确定 .名 连续 的 纵 肪 利 面 
板 穿 过 横梁 或 摸 肪 时 的 细节 ,要 避免 局 部 应 力 集中 , 面 引起 裂纹 开展 。 名 当 椅 式 桥 弦 杆 和 桥 面 
连 成 整体 时 ,构造 复杂 ,特别 在 节点 处 焊接 后 的 疲劳 强度 ,必须 子 以 重视 。 

(3) 桥 面 系 

桥 面 系 指 桥 跨 中 支承 车 辆 .行人 局 部 荷载 的 构件 . 广义 说 , 桥 面 系 包括 了 桥 面 。 狭义 说 , 桥 
钾 系 仅 指 传递 桥 面 荷载 到 主 粱 的 纵横 粱 体系 , 当 桥 面 直接 支承 在 主 梁 项 面 或 与 主 粱 结合 ,如 领 
正 交 异性 板 桥 面 或 混凝土 箱 梁 ,一 般 就 不 视 为 采用 桥 面 系 的 构造 。 

当 桥 面 难以 直接 搁置 或 连接 到 主 梁 时 ,如 主 粱 间距 较 大 ,将 采用 适当 间隔 的 横梁 (Pioor 
Eeom? 将 主 梁 划分 为 若干 支承 节 间 , 桥 面 将 由 适当 间距 的 纵 粱 (Stringer) 支 重 , 并 将 反 力 传递 到 
横梁 。 这 时 ,在 铀 结构 , 纵 梁 或 是 放置 在 横梁 的 顶 面 ,或 用 联结 构件 ; 连 在 横梁 的 腹 板 。 在 混 凝 
士 术 梁 则 可 浇注 成 押 在 梁 上 的 整体 枢 格 形 面板 。 

当 桥 面 很 宽 , 大 于 主 梁 经 济 间距 时 ,可 用 挑 出 主 梁 的 托 架 支承 ,横梁 将 同时 作为 折 辟 的 错 
R, ЖЕ ЖАН, ЗЕН ЖЕНЕ, ТЖ НАД, ПЖ БЕН ЖЖ, 
如 国外 常用 的 下 承 钢 板 梁 一 般 布置 。 

最 常见 的 钢 桥 桥 面 系 布置 ,可 在 示意 图 (图 2—2—7 rk АЛЕН, 一般 构造 中 横梁 常 被 利 
用 作为 平面 联结 系 的 横 择 杆 , 纵 梁 则 作为 制 动 联结 系 的 一 个 组 成 部 分 ,这 将 在 下 面 说 明 。 





图 2 一 2-- 7 ТЕРЕНЕБЕЛИН ЕЕЕ ИНЕЖЕН Ж) 
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KERER RREI. ВЕНЕ, ЗЕКЕН ІНІ ТН C L aq ОВ 
FFF F RRD ВРАТА Е E BP ЛАН ӨНЕ ЧГ ВЕ ӘН п Se S£ BJ oF 81 88) 38 , РЕЗЕ Ян 
的 支点 ,承受 水 平 闸 载 ; 由 立柱 或 刷 杆 将 竖 直 荷载 传 到 主 梁 ,也 可 以 将 桥 面 系 与 立柱 , 角 杆 等 组 
成 立体 构架 ,这 种 布置 , 桥 面 系 将 与 主 梁 共同 受 力 ,作用 复杂 ,有 它 涉 利 的 一 面 ;一般 , 浆 了 保持 
桥 面 的 刚度 ,又 不 使 桥 面 系 因 分 担 主 梁 荷载 而 产生 局 部 玻 损 ,可 以 适当 地 采取 结构 措施 ,在 拱 
外 的 梅 架 中 引进 一 些 莱 性 杆 件 PRE KOR SOT U SER ЕВЕ Че, ЗА НА ph yp Br V J) г а Z 
合 具 体 构 造 , 作 细致 的 比较 研究 后 , 肯 确 定 布 置 。 

4. В 

联结 每 在 钢 桥 中 构造 比较 明确 ,包括 以 下 二 个 部 分 , 布 曾 详 砚 示意 图 (图 2 一 2 一 7)。 

D К. FERIE R A (Тор Ё. Bottom Lateral Braceyng) 

它们 有 近似 的 性 质 ,它们 的 功能 是 : 

志和 所 在 平面 的 防 杆 或 加 缘 组 成 平面 ( 平 弦 时 ) 或 接近 平面 ( 曲 纺 时 ) 的 析 架 ,使 括 跨 成 为 
完整 的 立体 构造 ,保证 恬 跨 的 稳定 和 竖 动 。 

2) 承 受 迁 直 十 桥 轴 的 水 平 荷 载 { 如 风力 、 离 心力 , 播 提 为) 以 析 架 作用 传递 到 支点 。 

3) 作为 压 弦 杆 的 局 部 支撑 ,减少 压 弦 杆 的 自由 长 度 。 这 时 , 斜 支撑 村 需 能 按 节 间 剪 力 方式 
承担 频 纺 杆 央 万 的 зи 8 5%. 

4 承受 平行 于 桥 轴 的 剪 力 ,平衡 两 伍 主 机 弦 杆 的 不 均 邱 内 力 和 错 动 颁 和 ,例如 下 述 的 牵引 
方 . 制 动力 影响 。 

引 作 为 空间 结构 考虑 时 ,将 参与 桥 跨 整体 的 共同 作用 ,分 担 一 部 分 束 杆 内 力 。 

6) 行 车 平面 的 联结 系 ,在 上 承 梁 为 上 平 联 结 系 ,下 承 洪 为 下 平 联结 系 ,将 在 适当 间距 ,与 纵 
梁 和 模 梁 连结 ,组 成 制 动 析 架 ;这 时 , 纵 梁 上 的 牢 辆 这 引 力 或 制 动 力 ,将 通过 制 动 检 架 ,以 支点 
反 力 形式 ,传递 到 圭 梁 节点 ,解除 模 梁 平面 外 的 这 曲 。 ' 

а Вет Хойс ве, ШЕ RAA LEA RER НО E E e RE RES E КАА ЗЕ НОЕ 
Ны. лама. МЕШЕН АТЕРИНА Ж. 

《2) 桥 门 架 和 中 间 支 点 门 架 

在 下 承 梁 上 上 范 的 水 平反 力 将 以 桥 订 架 (CPortal Frame} 或 中 间 支 点 门 架 为 支点 ,分 别传 到 尝 
跨 端 支 座 或 中 间 支 座 。 门 架 以 主 顶端 斜 杆 或 支点 坚 杆 为 立柱 ,在 上 部 附加 支撑 杆 件 ,组 成 门 式 
框架 。 框 架 下 端 钳 轩 在 支 生 节点 ,中 间 留 出 通行 车 辆 的 规定 净空 。 

СЗУЖАТВТНА а ЗА 

ВВТ ВЕ £ A 3 8 WR EL 25 ЗА (Еп Cross Frame) 和 中 间断 夯 联 结 系 两 类 。 

Беан Евсатавоживе TF. TAEAE Еа Ж, 86318 
Ва 3: S 88 iB 28 £ ЖЕЛЕН + Es , ХАНША ЕН ХА ЕН ӨМ, Е F ЕЖ 
ERER REN PLE X LF та OE, НЕШЕ ЖИ ЕЖ ЖІ 11. 

рин CHIN) ER -— пе BE [B] ОҚА ЖО НЕЕ S Kh, A T Pt ii P+ ВЈ Ez 
Фе ЕЛГЕ IR 5J 4638 44 l> E 4 48388 ЖЕНА. КАНН АНЕ 
( ES RF B$ h RHO 29 ЖЕҢ E M DFT ЭСЕ U 13883 Re g zÑ r А ГК Chaermediate 
Suay Bracing), ЕЖНЫНЫ 28 fü) $ 5 BR ЕЕ 35 НА H 38 #B pk rh ta) Bs [BI EK РА ЗА (utermediate 
Cross Frame), 

过 上 去 认为 中 间断 面 联 结 主要 起 均衡 局 部 范围 ,两 邻 架 闻 的 不 均匀 荷载 的 作用 ;由 于 四 个 平 
画 枯 架 ( 堪 右 主 梁 及 上 、 下 平面 联结 系 ) 内 接 杠 社 传 力 的 假设 ,并 设置 了 桥 门 架 、 支 点 断 商 联结 

. Бр. 



























































系 . 制 动 加 以 后 .所 有 和 作用 力 已 育 传递 的 途径 ШІНІҢ КЕН КУКЕР, ГИ Л 
算 内 力 ,圣经 验 布 壮 及 选 定 截面 ,也 有 主张 不 设 断 面 联 结 系 的 .实际 情况 ,横向 水 平 力 部 分 通过 
水 平 联结 奈 传 到 桥 门 架 或 支点 断面 联结 条 ,部 分 也 将 通过 中 间断 面 联 结 系 的 框架 作用 , 传 到 其 
他 三 个 平面 柏 架 。 当 存在 偏心 竖 向 荷载 时 ,通过 中 间断 面 联结 系 的 抗 社 作用 :使 由 个 平面 机 接 
刚度 程度 不 间 地 承担 荷载 。 因 此 ,作为 空间 结构 的 “个 组 成 部 分 ,中 间断 面 联结 系 对 荷载 的 均 
句 分配, 起 到 一 定 的 有 影响。 在 这 个 基础 上 的 深入 研究 ,对 某 一 具体 桥 跨 中 断面 联结 系 的 必用 将 
能 作出 中 肯 的 评价 和 分 析 。 

桥 面 系 每 车 道 的 纵 梁 ,作为 一 个 单独 的 梁 跨 ,一般 也 设 有 上 平面 联结 系 和 断面 联结 系 , 布 
ЕА И ЕА. 

5. НЕ А 

BEES аА ЕЗ FAC E А A LARED. ЗС НОТР PRH x 
B SAB FZ ,— АБАН ВР. BL pt Bu Е , 28 К E Е а ДЫ ро Ян Е Hd JE: 
дж г, АН БАНЫ ДВО 3с. 





















































图 2- 2 в 支 座 类 型 示意 
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БЕТЕН Е обаа БОНЕНЫ ТАН ЕКЫ n Едо ЕЗУІ 
НЕЕ, ir ЛМЕ РЕВ ВЕ ВИЕ ВК 2 п DL X E W ЕН Е. 5 
BJ 09 r k Вер t së Е 8 pz JJ BT PS EARRA; CAA ЕЖЕН a F ЫЫ fL ñ 
жуд WE SER G Bris L St М кина Жо семе Gas i iri Аде ЗС ЯЕ 
ЕЕ ЕАН НЕРЕЗЕМНЕНЛЯМИЫҚК ЕВЕ е Н EARR 9 тарар 7), М. 
BË ft F BP АТ ЕЕ. НЕРВ Наи в ,不 产 年 额外 的 附 如 为 .为 了 达到 以 上 的 工作 条 件 ， 
除 特 殊 情 况 号 作 解 述 外 ,常见 的 桥 速 型 式 如 下 : 

(15 平板 专 座 ”用 主 小 跨度 次 ,支点 角 变 位 可 以 忽略 不 计 的 情况 。 支 承 由 用 煤 甸 或 平头 铀 
行 或 锚固 钢筋 连接 在 主 梁 的 座 板 .和 用 锚 螺 性 固定 于 版 台 支 重 热 厂 的 底板 组 成 . 座 板 和 底板 间 
接触 面 须 加 上 侧 光 或 压 平 ,以 科 岁 匀 分 布 反 力 .单位 反 力 不 得 超过 接触 面 的 容许 支承 应 力 。 在 
МҮ ЕНЕ ЕН ЖОН ЖАНЫН МЕРЕ ЕЗІНІН, ЕЕ ЕЕ ЖАКЕ 
Жат ЕҢ ЫЫ а pp oR КН ER. l 
OMETE MEERA на ДИ, жнклеженея ен, терени 
кит ЖЕН ҚОР а 22 Ли ТЕЗ, AAT, ВЕ ЗДО Н ЕАК ЖИНА ЫЖ» 
прие КЕ, ВЗРИВ Ж.К ПА J pá ep BH Bü , fB ВЕ ВОЖИК 4896 
£ 一 定 的 平面 面积 各 源 度 ,使 支承 和 挠 曲 应 为 ,不 超过 各 都 件 的 多 洗 应 力 数值 

(3) 铵 接 国 定 支 奉 配 合 播 轴 活 动 支 应 

当主 梁 反 力 较 太 ，- 方 面 破 求 应 态 分 布 均 句 , 男 一 方面 滑动 摩擦 阻力 将 妨碍 主 梁 的 自由 伸 
а ҰННАН А ӨЗЕН ЕНЕ ЕНЕ ХЕ. 

Бар Эси —J 35465 Ент. КН Stk ps КЕЛ ЖЕ ХЕ 
于 支承 接 石 上 .下摆 和 底座 之 间 , 用 穿 销 或 圆 轴 式 支承 铵 ,或 驶 形 支承 铵 承受 压力 ,并 使 能 适 庶 
稻 变 位 的 转动 要 求 ,但 上 摆 和 底座 又 互相 咬合 或 用 部 件 卡 过 ,防止 大 基 错 动 。 

ера ле Ее нн РАНА, ЕВА RETEA Е, ЕЕ 
ЮЕ Н А] ей - НИ LES PE КН ЕЛЕН КК АР ДОК, РА 
ТПТА БЕГЕН В ЯВА С HE PJ S] алыса аш $$ ЕРИ РА 
BERIG ANARA. ОДУ ЕН НА Е, ЯЕ ТЕО ЕА ПІ РЧ 5) НВО % 0 
比 不 宜 小 于 0.7, 长 度 按 线 支承 要 求 计 算 。 

ОЕ КЕЙ ЕН а ЗС 

这 是 重要 桥梁 的 基本 支承 型 式 。 因 反 力 不 同 , 支 座 尺 寸 可 能 有 大 有 小 ,但 是 结构 组 成 和 工 
ЖЕЛЕ ,很 少 差别 。 

镁 接 的 圈定 支 座 和 上 节 所 述 结构 廊 理 相同 。 

轮轴 活动 支 座 由 四 部 分 组 成 ,人 DD 上 提 ; 信 下 摆 。 以 上 两 件 和 固定 支 座 的 上 所 和 底座 构造 近 
人 t ,用 铸 钢 件 吉 工 制 成 ;加 深 轴 。 ЕН ТИ. 深 轴 为 圆柱 形 的 轴 , 大 型 桥梁 线 支承 长 度 
党 曝 采 用 较 多 六 轴 时 ;可 以 洒 用 削 边 的 图 轴 , 以 压缩 滚 轴 中 心 距 , 减 小 支 座 的 尺寸 。 深 轴 的 直径 
ЖЕЛ. Ы АҚЖ ЖЫ 力 均匀 传递 到 底板 ,同时 便利 支 座 上 .下 摆 水 平移 动 。 移动 
аяты БЕИТ ӘКЕНІ (ОЖЖ. A PFE TEAL пту E PS SH КІН 
кент Ата. МҮЛК АНЕ М |F] IFE OR 3 
各 种 水 平 ,垂直 反 力 ,次 座 有 各 种 咬合 或 连接 部 件 细节 ,使 四 部 分 能 配合 工作 ,达到 要 求 的 芒 
能 。 

СБ Ва Е ЗС АЕ 
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i +E £ Fš PJ X< Ка ЖА iz s dha пежо ka kh с, JÉ pi tg =N ta КА. НЕ B z J; 
由 各 层 依次 传递 ЕНЕ, КЕРЕ H E ЖОЙЫ. ER Pt уина 
ВНЕ ИН. ЗА АКГ, Ар ЗАК АЕ, ВЕТА А ИЯ ЗК ЧЕ АЗЫ 
ЕРЕ Ж ЛЕВ BEDE у Eq BJ | Запек A (та> ЯШ озу рт j 2 [a] арн 
稍 转动 。 ОД D ЕВО fB ЫМ МЕН ЖЕТЕ R R PU A 2,8 PTFE) ik Ж ЕЛЕЕ IP Ж 
£S 438 Шр 22е рар ен БІН ЖҰ 0. 043, ПОД ДАЛ 3 ҚАТАН. 西 德 的 这 类 支 雁 
能 总 受 万 吨 左 右 的 反 力 ,我 国 也 正在 试 由 。 

《6) 承 受 上 拔 力 的 活动 支承 

支 秆 有 活 载 负 反 力 时 , 受 载 中 将 产生 上 .下 方向 的 撞击 , 既 有 损 部 件 , 也 影响 行车 ,因此 需 
在 通车 前 作 适 当 处 理 。. 如 负 反 力 较 小 时 ,可 增加 适当 政 重 , 约 为 活 载 负 反 力 的 1.5 倍 ,使 负 反 力 
不 致 产生 。 如 较 大 时 , 则 可 将 活动 支 产 的 穿 销 式 镁 ,用 - КЕНЕ Та АРА ВЕ. IR 
杆 宜 预 施 应 力 , 梁 有 移 位 时 ;允许 支 对 谓 移 ,得 负 反 力 将 由 在 模 中 摇动 的 眼 杆 . 传 吧 锚 栈 。 


第 三 节 上 部 结构 设计 、 施 工 中 的 技术 工作 


初步 设计 中 ,对 上 部 结 枸 的 总 布置 .型 式 . 轮 麻 尺 寸 ,一 般 进 行 了 研究 ,作出 了 初步 安排 .在 
采用 方案 批准 确定 后 ,就 可 以 进行 更 具体 的 上 部 结构 设计 。 

重大 桥梁 工程 大 多 采用 三 阶段 设计 , 即 初步 设计 、 技 术 设 计 和 施工 设计 。 技 术 设 计 应 能 在 
切 步 设计 的 轮廓 上 ,提供 包括 全 部 桥 跨 及 部 件 的 计算 书 , 细 节 图 、 备 料 单 ,发 送 和 安装 标记 ,并 
确定 组 织 施 工 中 的 基本 方法 .工程 进度 .场地 布置 安排 ,和 主要 机 具 .辅助 结构 的 数量 图纸 . 表 
格 等 。 施工 设计 则 包括 工厂 制造 ,预制 半成品 的 有 关 工 作 图 纸 、 安 装 或 现 地 实施 的 详 图 ,材料 
单 , 发 送 部 件 重量 宕 .工地 鲍 钉 螺栓 家 , 钢 航 弯 扎 表 .一般 操作 规则 外 的 补充 工艺 及 施工 注意 事 
项 等 ,以 及 单项 工程 的 实施 性 施工 组 织 。 重 大 工程 的 施工 详 图 ,一 般 接 主要 工程 项 目 ,分 批 提 
出 ,由 于 雪 求 的 明细 牺 度 不 同 , 常 由 设计 部 门派 出 工地 设计 组 和 施工 部 门 的 施工 技术 组 分 别 担 
任 具体 工作 ,通过 指挥 主管 机 构 ,协调 任务 和 工作 内 容 。 

在 较 简 单 的 桥梁 工程 ,可 采用 两 阶段 设 证, 即 扩大 初步 设计 和 施工 设计 。 这 类 工程 的 上 部 
结构 约 技 术 设 计 , 多 采用 标准 图 。 施 工 设计 则 包括 需要 特殊 设计 的 主体 结构 细节 图 ,以 及 简要 
的 施工 组 织 。 更 进一步 的 明细 施工 详 图 将 由 施工 部 门 自行 艺 酌 补充 。 

本 章 以 下 备 节 , 实 际 包括 了 扩大 初步 设计 的 结构 部 分 ,以 及 技术 .施工 设计 的 主要 内 容 ; 同 
时 ,也 稍稍 涉及 施工 中 的 主要 工序 和 注意 事项 .为 了 简明 扼要 ,将 按 技 术 回 题 的 性 质 , 作 为 论述 
的 纲领 ,不 再 从 基建 程序 和 施工 管理 的 角度 划分 ， 

上 部 结构 设计 的 具体 工作 ,可 以 归结 为 结构 解析 和 构造 设计 两 类 ,前 者 为 了 阐明 结 多 的 力 
学 特性 ,后 者 为 了 确定 析 造 和 组 全 细节。 需要 补充 说 明 的 ,在 初步 设计 提出 科比 选 方案 过 程 中 ， 
同 祥 须 要 进行 这 两 类 工作 :但 常见 结构 ,有 是 够 的 参考 先例 和 经 验 数 据 时 ,可 以 直接 提出 方案 
的 轮廓 设计 。 特 殊 重 大 结构 ,没有 很 多 资料 依据 时 ,就 要 进行 一 定 的 具体 工作 ,才能 提出 可 行 的 
上 部 结构 比较 方案 .方案 批准 后 ,都 要 按 技术 设计 要 求 ,提供 全 部 完整 的 计算 ,图表 , 以 利 施 工 ， 
同时 ,作为 技术 档案 保存 ,方便 维 养 加 图, 和 今后 的 查考 借鉴 。 

施工 中 小 及 的 制造 ,施工 方法 ,总 体 性 施工 组 织 设 计 和 实施 性 施工 组 织 , 特 殊 工序 的 工艺 
要 求 及 注意 事项 ,单项 及 全 部 工程 竣工 前 后 的 检查 验收 记录 等 ,将 随 着 工程 的 进展 ,问题 的 解 
决 过 程 , 有 的 在 各 种 设计 文件 ,制造 .施工 工作 图 纸 内 包含 ,有 的 形成 单独 的 文字 记录 和 证 件 ， 
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使 设计 、 施 .的 主要 工作 内 容 , 有 有 简明、 完整 .系统 的 技术 档案 资料 。 


第 四 节 结构 解析 


一 ,解析 工作 内 容 


包括 以 下 四 个 方面 : 

1. 污 集 基本 资料 ,提供 解析 条 件 。 

2. 解析 理论 的 探讨 和 方法 的 推导 。 

З. 根据 推导 的 方法 , 按 解 析 条 件 , 进 行 本 结构 的 实际 运算 。 

4. 对 解析 结果 ,进行 审查 ,判别 得 失 取 舍 : 必 要 时 修改 解析 条 件 和 计算 方法 ,重复 解析 工 


下 文 依次 讨论 有 关 问 题 。 

1. 解析 条 件 又 包括 三 个 项 目 : 

《1 自然 条 件 ” 指 桥 址 的 气象 .水 文 . 地 质 . 地 形 等 资料 :这些 在 某 : -既定 桥 址 是 客观 存在 

ORRA 指 桥 上 通过 和 车辆. 行人、 设备 (如 管道 ?的 技术 要 求 , 包 括 车 道 数 . 荷 载 .行车 
速度 ,限制 坡度 ,曲线 半径 , 桥 上 桥 下 净空 要 求 等 ;这 些 有 -个 “需要 ”与 “经 济 效益 "的 平衡 问 
题 ,在 国民 络 济 计划 指导 下 ,将 由 主管 建设 部 门 全 面 统筹 考虑 ,作为 设计 任务 书 内 容 下 达 给 设 
计 单 位 。 在 复杂 工程 常 由 承担 设计 单位 先 作 研 究 , 提 由 包括 以 上 内 容 的 设计 意见 书 , 经 主管 建 
设 的 上 级 部 门 , 审 查 后 确定 。 . 

(3) 假设 条 件 ”这 是 一 个 常常 不 为 设计 人 人员 注意 ,而 实际 存在 的 重 杰 方面 ,为 了 箭 化 计算 ， 
太 使 工作 得 以 进行 ,在 设计 完成 以 前 ,不 得 不 假定 结构 的 工作 状态 ,如 弹性 线性 的 安 形 , 铵 接 节 
点 等 :或 一 些 数据 为 已 知 , 如 轮 廊 有 尺寸 .自重 . 超 静 定 结构 截面 .刚度 比 等 :还 包括 一 些 不 能 确切 
掌握 的 理论 .方法 。 以 上 只 能 在 演算 中 逐步 子 以 一 明 或 在 设计 完成 后 利用 模型 子 以 印证 ,基肥 
结构 使 用 了 上 几 十 年 后 ,才能 积累 足够 的 测定 资料 ,作出 恰当 的 判断 。 

2. 由 于 近年 的 发 展 , 电 算 有 可 能 解析 复杂 的 问题 ,试验 手段 有 可 能 用 大 ,小 试 件 及 模型 ， 
加 深 对 问题 的 理解 和 认识 ,补充 实践 和 经 验 上 的 不 足 , 所 以 在 理论 推导 和 实际 运算 两 个 环节 ， 
取得 了 很 大 的 成 就 。 

з. 解析 工作 更 有 必要 重视 解析 条 件 和 解析 结果 的 关系 ,不 能 由 于 解析 理论 .方法 和 手 医 
进步 了 ,而 忽视 条 件 与 结论 的 相 容 性 与 合理 性 。 我 们 常常 自觉 或 不 自觉 地 按 常 规 和 习惯 行事 ， 
一 定 要 检查 这 些 常规 和 习惯 在 本 桥 是 否 符合 实际 与 适用 ,在 特大 桥 或 特殊 设计 , 尤 谋 注意 。 

对 解析 结果 作 判 断 , 首 先 要 明确 解析 的 目的 ,设计 一 座 桥梁 ,不 仅仅 是 求 出 结构 在 各 种 情 
况 下 的 应 力 . 位 移 以 及 动力 反应 。 还 要 考虑 ， 

中 解析 结果 与 假设 条 件 是 否 相 容 ? 

辆 结果 不 适应 自然 旬 件 ,技术 条 件 时 , 容 应 如 何 改 进 ? 

名 结果 是 否 符合 下 一 步 构 造 设计 和 要求? 

当 不 能 达到 以 上 目的 时 ,就 有 必要 重复 解析 工作 程序 ,来 求 得 较 好 的 效果 。 
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(一 >) 工作 状态 


按 一 定 标 准 设计 建成 的 桥梁 , 它 在 运 背 使 用 过 程 中 ,几乎 都 经 内 近似 的 几 个 阶段 ,开始 , 桥 
梁 正 式 通 车 以 后 ,在 设计 应 力 条 件 下 ,人 负担 正常 运行 的 客 货 车 流 . 经 过 一 段 时 间 , 由 于 社会 经 济 
的 发 展 , 特 别 是 货物 运输 ,将 过 步 趋 于 繁 入 ,因为 净空 不 可 能 有 大 的 改变 ,荷载 主要 在 长 Жр 
方面 增加 .为 了 适应 这 种 发 展 ,设计 桥梁 时 ,就 保留 了 一 定 的 储备 能 力 ,可 以 在 提高 的 工作 应 力 
一 检定 应 力 (-- 般 为 设计 应 力 的 1.2 倍 以 上 ) 下 ,继续 运营 ;如 检 算 实际 运行 的 车 辆 ,不 造成 
超越 桥梁 检定 规范 允许 的 情况 ,应 认为 桥梁 仍 满足 使 用 要 求 。 及 至 出 现 了 局 部 强度 不 足 ,或 稍 
稍 妨 得 行车 净空 的 新 变化 时 , 则 有 必要 进行 加 固 或 技术 改造 ,使 桥梁 适应 检定 标准 。 再 经 过 一 
段 时 间 , 册 于 损伤 积累 ,腐蚀 作用 ,上 部 结构 将 出 现 老化 的 病害 ,如 锈蚀 .裂纹 .连接 松动 ,振动 
异常 等 现象 ,进一步 降低 桥梁 的 承载 能 力 , 必 须 限 速 . 限 载 。 在 重要 线路 上 ,这 样 的 桥 跨 已 经 达 
到 了 使 用 的 极限 (寿命 ), 有 必要 更 换 新 梁 。 原 桥 跨 如 情况 尚好 ,可 以 称 到 次 要 线路 使 用 ,否则 ， 
只 能 作为 废料 处 理 。 


二 ) 设 计 荷 载 


解析 工作 自 确定 解析 条 件 开始 ,国家 各 部 委 制定 的 标准 和 桥梁 技术 规范 ,对 解析 条 件 有 的 
规定 了 原则 ,有 的 确定 了 数字 或 具体 选用 各 计算 方法 。 但 是 ,前 文 曾 一 再 强调 国家 标准 适用 于 
绝 大 多 数 的 一 般 情况 , 当 条 文 引用 到 某 -- 具 体 桥梁 和 问题 仍 要 结合 地 区 特点 ,分 别 深 入 研讨 
后 ,再 确定 下 来 。 如 地 区 常 有 严峻 的 自然 条 件 , 按 规范 条 文 , 不 能 保证 安全 时 ,或 地 区 条 件 只 有 
微弱 影响 , 按 规范 要 求 ,将 造成 较 大 浪费 时 ,就 应 提出 修正 意见 ,报请 上 级 审批 .同样 的 道理 ,上 
面 的 处 理 原则 ,也 适用 于 技术 条 件 。 

自然 和 技术 条 忻 确定 后 ,根据 经 验资 料 ,可 以 拟定 初步 的 轮廓 设计 ,进行 上 部 结构 的 解析 。 
这 时 , 庶 首 先 对 有 关 荷 载 作 细致 的 研究 ,然后 选 定 设计 荷载 。 

1. 恒 载 (结构 自重 Dead Load) 

在 设计 完成 后 , 才 有 可 能 计算 精确 的 结构 自重 。 但 进行 解析 之 初 ,有 必要 估算 恒 载 。 其 中 
桥 面 重量 ,规范 中 有 的 列 有 参考 数据 ,有 的 特殊 情况 ,下 做 简单 设计 计算 后 ,从 拟定 的 断面 布置 
求 得 。 常 用 型 式 的 主 结构 自重 ,可 以 从 设计 手册 或 应 用 经 验 公 式 , 求 得 近似 数字 。 较 不 常见 的 
新 型 结构 ,有 必要 先 算 出 内 力 概略 数值 , 试 选 主 鹤 面 , 然 后 按理 论 疾 度 ,适当 地 估计 细节 将 占 的 
百分数 , 草 算 求 得 。 当 假 定 的 结构 恒 载 与 设计 中 计算 的 实 重 ,差异 不 超过 5% 时 ,不 必修 正 内 力 
数值 ;如 起 过 时 , 须 重 新 进行 应 力 分 析 。 一 般 情况 , 当 部 件 主 截面 选 定 后 ,设计 采用 的 估算 恒 载 ， 
不 致 再 有 关 的 出 入 ,但 实际 重量 应 注意 会 有 勾 质 系数 内 的 变化 ,特别 访 凌 土 档 件 ,尺寸 公差 较 
大, 有 时 会 影响 恒 载 。 

2. ЗЕ Lwe Гоай) 

由 干 活 载 对 桥梁 设计 有 着 决定 性 影响 ,除了 按 国 家 规定 的 载重 制 进行 设计 外 ,对 活 载 的 特 
点 和 近年 国外 的 发 展 ,应 当 有 所 理解 。 

(1) 活 载 载重 制 旦 设计 桥梁 的 根本 依据 。 没 有 统 -的 设计 基础 和 标准 ,就 不 能 使 一 条 线路 
有 均衡 的 运输 能 力 , 大 小 桥 染 有 经 济 合理 的 承载 强度 ,从 男 一 方面 讲 , 用 - -种 固定 的 活 重 制 , 即 
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加 载 异 式 ,肯定 难以 概括 各 种 车 辆 组 侣 和 加载 情况 。 

(2 在 不 局 的 工作 状态 (经 常 运行 状态 .寿命 极限 状态 .偶而 超载 状态 ) .不 同 的 构件 .不 同 
的 加 载 长 度 下 , 活 载 的 不 同 组 成 一般 的 、 较 大 的 ,特大 的 ) 分 别 起 到 决定 性 的 作用 。 

3) 近年 各 国 的 有 关 研 究 , 趋 向 采用 简化 ,等 代 性 质 的 活 重 制 (在 等 长 度 的 二 角形 影响 线条 
件 下 ,与 标准 活 重 制 产生 同样 力 丰 .前 力 效应 的 均 布 荷载 )。 很 多 国家 的 活 重 制 ,已 采用 几 个 等 
级 的 均 布 桨 载 为 基础 ,在 不 同 如 载 长 度 时 ,将 利用 一 个 或 凡 个 译 动 的 集中 菏 载 来 调整 。 并 采用 
经 验 和 统计 所 得 的 系数 , 乘 基本 活 重 制 的 数值 ,进行 各 种 工作 状态 的 设计 检 算 。 

(4) 各 国 的 活 重 制 经 过 一 定年 限 以 后 ,多 进行 - -次 收 订 ,修订 后 新 的 活 重 制 效应 , 须 与 旧 活 
重 制 保持 一 定 的 联系 ,使 多 数 桥梁 检定 等 级 变化 木 大 ,但 考虑 到 今后 荷载 的 发 展 , 使 新 设计 的 
桥梁 ,能 以 适应 。 

所 以 我 们 庶 当 甲状 证 的 观点 看 待 活 重 标准 ,这 也 适用 于 规范 中 规定 的 一 些 其 它 标准 。 

3. ШЕТ 

《1) 活 载 产 生 的 附加 影响 ,如 冲击 CPrpect) , ÉS D 21 (Centri fagail Force) 、 制 动 (Brakaay Force) В. 
动力 (Tractive Foree) 以 及 求 流 、. 冰 雪 、 土 压力 .温度 产生 的 其 它 附加 荷载 ,一 般 都 可 能 用 物理 、 力 
学 公式 合理 地 推导 , 载 入 规范 ,但 是 , 轧 一 方面 它们 又 都 包含 着 一 些 可 变 的 参数 ,如 车 速 , 流 速 、 
水 深 . 冰 厚 、 温 着 ,土质 等 ,数值 在 一 定 范围 内 有 较 大 的 变动 . 

《2 一些 偶然 事件 产生 的 荷载 ,如 车 撞 、 朋 擅 . 脱 轨 、 直 震 、 或 接触 网 破坏 等 情况 ,就 更 难 擎 
担 它 们 的 确切 阿 量 - 

33 近 和 全 规范 已 经 把 有 些 内 力 , 如 预 施 应 方 . 沉 陷 . 收 缩 、 徐 变 影响 作为 荷载 对 待 .这 些 经 党 
出 现 或 估计 必然 出 现 的 内 力 ,并 不 比 主 荷 载 次 要 :而 且 数 值 大 多 比较 明确 ,和 主力 一 样 实在 .但 
是, 它们 是 可 能 由 设计 意图 ,施工 措施 加 以 控制 的 项 目 。 

(4 作用 在 下 部 结构 的 多 数 荷 载 ,必然 影响 上 部 结 宰 的 内 力 ,下 部 结构 的 破坏 ,必然 导致 恬 
跨 随 同 坠 落 。 设 计 上 部 结构 时 ,对 有 影响 的 外 荷载 ,也 需要 有 质 和 量 的 理性 认识 。 

4. НІ Design Loads) 

归纳 以 上 ,可 以 对 设计 荷载 , 提 品 以 下 几 点 作为 结语 

(1 作为 自然 界 的 力 ; 如 重力 .风力 .地 震 力 、 离 心力 等 是 客观 存在 的 事物 ,它们 固有 的 规律 
是 不 以 大 们 的 意志 为 转移 的 ;但 是 作为 桥梁 的 荷载 ,如 车 辆 的 重量 和 附带 的 离心 力 、 制 动力 等 
ақылы 自然 规律 ,更 受到 人 为 的 影响 ,如 车 辆 设计 、 轨 道 布 置 .运行 速度 等 .即使 是 风 、 地 

江 . 温 度 等 作用 ,一 样 率 涉 到 结构 尺寸 .结构 特性 ,表现 出 自然 和 人 为 因素 交织 在 一 起 。 我 们 可 
текли м овла кентте 

(2 桥梁 的 各 种 荷载 ,有 些 是 必然 伴 同 产生 的 ,如 活 载 与 恒 载 :有些 是 经 常会 伴 同 发 生 的 ， 
如 恒 戴 , 活 载 ,车辆 摇摆 力 、 制 动力 及 风力 ;有 些 是 偶然 发 生 的 ,机 遇 率 很 小 ,如 地 震 . 船 重 等 , 它 
们 长 同 的 性 质 是 : 量 的 天 小 是 变化 的 ,就 是 恒 载 也 有 和 义 质 系 数 范围 内 的 差异 ,所 以 最 大 组 合 的 
出 现 , 只 有 被 少 的 机 会 .早年 设计 袜 件 和 连接 ,以 瞬时 强度 指标 为 依据 ,特别 重视 最 大 荷载 及 最 
大 葵 载 级 人 台 。 实 际 上 ,设计 稠 载 要 照顾 到 桥梁 使 用 年 跟 内 加 载 的 全 过 程 ,也 要 结合 可 能 出 现 意 
外 情况 时 , 结 梅 能 以 适应 的 负载 能 力 。 因 此 ,增强 落 弱 环节 ,前 减 不 必要 的 滴 佘 储备 是 重要 的 。 
选择 构件 截 而 .除了 最 大 荷载 外 ,有 类 定 性 的 还 有 其 它 更 多 因素 ,而 且 为 了 考虑 将 来 ,构件 留 有 
发 展 的 佘 好 ,当前 最 大 的 荷载 组 合 ,不 一 定 符合 预期 的 将 来 情况 . ЯА ЕАН ЕАО ЕНГЕ ЕЧ 
的 超载 ,不 会 产生 肛 坏 性 的 串 故 ,因此 ,设计 中 没有 必 桔 在 数字 上 要 求 过 分 精确 ,特别 是 出 入 不 
大 ,难得 出 现 的 最 大 组 合 值 。 
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(3) 活 载 是 桥梁 设计 中 ,最 基本 的 技术 条 件 . 为 了 结构 和 构件 的 布 冒 截面 能 以 合理 、 匀 称 、 
经 济 , 要 考虑 活 载 在 不 同时 间 、 不 同 工 作 条 件 下 的 等 级 大 小 、 循 环 次 数 、 组 合 加 载 情况 。 活 载 载 
重 制 只 能 提供 活 载 的 基础 数据 ,不 可 能 用 单一 抽象 的 模式 ,概括 活 载 的 多 种 变动 ,因此 ,不 妨 简 
化 ,而 用 其 它 方法 适应 多 种 情况 下 的 设计 条 件 。 

C4) 桥梁 设计 ,特别 是 长 大 ,特殊 结构 ,控制 情况 的 荷载 组 合 是 复杂 的 ,要 区 别 对 待 以 下 情 
况 ， 

1) 正 党 使 用 下 (Seroiceabait Limit stuto) 的 活 载 与 重 载 一 当前 经 常 多 次 出 现 的 运行 活 载 ， 
在 短期 内 预计 不 会 超过 这 种 限度 ,与 正常 恒 载 和 其 它 经 常 发 生 的 附加 荷载 组 合 .结构 将 以 设计 
工作 应 力 承载 ,有 极为 正常 的 使 用 条 件 。 

2) 极 限 状态 下 Cmate Limit state) 的 活 载 与 恒 载 一 一 考虑 -定年 限 后 , 增 大 的 发 展 活 载 ， 
和 结构 .材料 自重 可 能 偏差 下 的 但 载 ,与 其 它 可 能 经 常 发 生 的 附加 荷载 组 合 。 在 材料 强度 的 允 
许 正 常 差异 下 ,结构 将 以 检定 应 力 承载 ,使 桥梁 的 安全 负荷 .振动 \ 变 形 等 使 用 条 件 , 达 到 极限 ， 
再 进一步 必须 更 换 祷 路 。 _ 

3) 超 载 (Ooer Fout)- 一 - 增 大 的 特殊 活 载 ,偶而 在 特殊 控制 条 件 ( 加 碱 速 ) 下 运行 。 构件 局 部 
可 能 达到 屈服 应 力 ,但 结构 烙 体 没有 永久 变形 ,不 造成 以 后 正常 行车 的 障 磅 。 

4) 破 坏 荷载 (Breaking ooz)- 一 意外 的 自然 变化 .人 为 事故 ,造成 结构 或 主 部 件 折断 、 压 
届 、 失 稳 或 滑 走 、 倾 覆 。 

前 两 种 情况 ,是 设计 中 应 当 考 虑 的 工作 状态 与 采用 的 加 载 条 件 ,超载 在 设计 中 不 能 事先 巴 
料 ,是 运营 中 发 生 有 通过 特 重 荷载 必要 时 ,被 人 考虑 的 加 载 杀 件 ;如 影响 只 到 桥 面 织 粱 ,由 于 出 
向 支承 条 件 较 好 ,弯曲 应 力 影响 范围 有 限 , 如 端 剪 力 允 许 ,超载 不 会 造成 严重 影响 ,破坏 荷载 更 
不 可 能 事先 预料 ,是 万 一 超出 保证 率 的 情况 ,如 据 此 作为 设计 的 条 件 将 极 不 经 济 ,造成 浪费 ;但 
是 设计 中 对 构造 和 细节 ,应 当 司 计 发 生 破坏 荷载 的 可 能 性 ,作出 减少 损害 ,如 保持 桥 跨 不 吾 附 
落 的 安排 ,同时 ,加 强 探 计 地震. 台风、 水流 、 船 撞 .冰冻 ,泥石流 的 机 理 , 逐 步 学 握 这 些 破坏 荷载 
的 正确 机 明 率 与 恰当 安全 度 ,应 当 说 是 研究 的 目标 和 课题。 

C5) 过 去 规范 着 女 于 比较 现实 明确 的 设计 要 求 ,以 当前 经 常 出 现 的 荷载 为 设计 基础 ,而 且 
强调 主力 的 作用 。 近 年 很 多 国家 规范 ,重视 桥梁 使 用 年 限 内 荷载 的 发 展 ,变化 与 循环 ,规定 按 丙 
种 工作 状态 , 即 1) 2? 两 种 要求 设计 桥梁 ,此 外 ,还 要 检 算 荷载 多 次 循环 后 桥 跨 部 件 的 耐劳 强 
度 。 我 国 特大 桥 的 设计 ,很 早 就 已 按 此 原则 进行 ,但 在 具体 问题 上 ,还 有 很 多 工作 要 进一步 完 
%. 




















= ЯРНО SE Ж. 


НИЕТ кен ЛГЕН, ВП АЕ УА ТЕ 32 E (Safety) „ЗА R] (Зеттсесбииу > „А 
A (Durability) ТӘНЕ НЕШЕ GERI TAE ЖК ЖЗА ІН ИВ ЖЗНЕ ВЕ ТЕ ВЕЕР А 
的 标准 。 
安全 一 在 一 般 桥 跨 指 受 到 可 能 出 现 芍 各 种 荷载 时 ,整体 和 各 部 分 的 强度 与 稳定 性 ,应 保 
有 -一 定 的 安全 庶 。 强 度 通 常 以 构件 中 产生 的 单位 应 力 为 指标 。 稳 定 指 结构 种 构件 应 在 位 置 上 
TRET ына Ж ЖОҚ КЕРИ TARR ЛІП АНЯ ЕЖЕЛГІ, ЖИЕ 
的 强度 与 稳定 储备 能 方 避 惯用 安全 系数 , 即 实 际 工作 状态 下 ,与 达到 极限 或 破坏 情况 时 的 应 力 
和 因素 比率 来 表达 。 
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а Н — — TR ЕМЕН ЕЕЕ ka E тИ АТА ВОН ЗРК ЕН БЕЛЕ В ъв 
含 对 车 辆 ,行人 .管道 的 运 量 、 净 空 .载重 等 要 求 ,能 以 满足 的 程度 ,和 在 行车 时 的 通行 质量 , 即 
允许 车 辆 以 正常 的 速度 行驶 ,司机 和 旅客 有 安全 ,通畅 .舒适 的 行车 条 件 。 这 些 除 了 规定 恰当 的 
技术 条 件 ,在 桥梁 的 平面 . 立 商 ,断面 布置 中 诬 作 充分 合理 的 考虑 外 ,反映 到 结 攀 解 析 , 主 要 指 
标 体现 为 桥梁 在 静 力 下 各 部 分 的 变 位 ,和 动力 下 的 振动 反应 。 前 者 表 规 为 据 度 .转角 及 中 线 篇 
移 * 后 者 表现 为 周期 .振幅 (加 速度 ) 都 应 符合 规定 的 标准 ,这 些 多 少 和 桥梁 的 坚 劲 性 有 关 。 因 
此 ,为 了 适用 ,桥梁 还 要 在 强度 外 ,增加 了 刚度 和 各 载 后 能 恢复 变形 前 状态 的 要 求 。 

须要 指出 亿 载 产生 的 挠 度 一 般 可 以 采取 预 设 上 拱 度 的 方法 ,调整 大 部 分 ;而 安装 造成 的 起 
限 仿 差 , 应 当 在 施工 中 采取 措施 纠正 ,这 里 所 说 的 变 位 .振动 影响 主要 指 活 载 的 效应 。 此 外 ,还 
EEEREN ERER. Hn ТЕЕ ТСЕ, Н FEAE T ЕВЕ 
徐 变 , 将 造成 较 大 的 上 挑 , 使 跨 中 遵 确 厚度 不 足 ; 伸 臂 安 装 钢 箱 深 在 日 照 时 ,上 ,下 姻缘 有 温差 
使 上 惨 缘 伸 长 , 梁 端 下 挠 ,这 些 影 响 如 不 事先 牟 作 安排 , 恒 载 变形 也 会 造成 行车 和 施工 的 北 难 。 

耐久 一 一 指 燃 梁 的 使 用 年 限 (寿命 )。 影 响 桥梁 使 用 年 限 的 ,主要 田 于 腐蚀 削减 了 截面 , 循 
环 加 载 造 成 的 疫 劳 ,而 裂纹 的 存在 ,将 促使 腐蚀 和 疲劳 的 发 展 。 当 存在 应 力 集中 的 缺口 , 膏 纹 ， 
又 有 腐蚀 性 雨水 .大气 侵 独 时 ,将 产生 加 速 的 损伤 积累 , 称 为 应 力 腐蚀 。 以 上 是 结构 老化 ,承载 
能 方 降低 ,及 裂纹 开展 ,发 生路 断 的 主要 原因 。 因 此 ,除了 严密 工艺 ,减少 缺陷 , памет, Виа 
腐 优 以 外 ,解析 中 增加 了 对 结构 应 力 水 平 .损伤 积累 、 裂 纹 宽度 长 度 和 脆 断 疫 劳 的 检 算 ,明确 了 
韧性 的 要 求 。 最 后 一 切 归 结 到 桥梁 的 使 用 年 限 。 

以 上 三 方面 的 指标 ,都 有 数字 限 值 可 以 表达 ,成 为 解析 工作 的 实质 姓 具 体 要 求 。 

















四 、 设计 方 污 与 解 桥 要 求 的 关系 


随 着 对 桥 梭 工作 状态 与 荷载 问题 的 认识 发 展 , 有 三 种 习惯 采用 的 设计 方法 。 
(一) 容许 单位 应 力 设 计 法 CDesign Бу Allowable Umt Stress) (安全 系数 设计 法 ) 


根据 材料 力学 的 原理 和 试验 数据 , 按 破坏 应 力 考虑 适当 的 安全 系数 ,规定 了 各 种 主要 品种 
钢材 与 各 级 混凝土 的 基本 容许 设计 和 应力。 设计 时 用 经 常 运行 的 荷载 , 按 弹 性 阶段 分 布 图 形 , 计 
算 最 大 工作 应 力 , 工 作 应 力 须 小 于 容许 应 力 。 当 主力 与 各 种 附加 力 组 会 及 受 力 条 件 有 蜡 于 简单 
法 向 应 力 时 ,基本 容许 应 力 可 以 昭 规 范 规定 , 乘 以 增 大 系数 或 折 减 系数 ,作为 容许 应 力 。 这 是 长 
负 以 率 使 用 的 办 法 ,例如 我 国 铁 路 桥梁 规范 对 钢 结 构 和 钢筋 混 效 土 结构 的 设计 计算 , 邑 规 定 用 
本 法 进行 。 

(二 ) 根 限 设计 法 Cpesiga by Ultimate Limi State) 


苏联 1962 年 规范 首先 采用 极限 设计 方法 ,迄今 仍 在 使 用 。 极 限 状态 指 在 外 力作 用 造成 的 
影响 妃 使 结构 濒临 不 能 满足 使 用 要 求 的 程度 , 即 设计 中 计算 出 的 构件 应 力 及 变形 ,已 达到 规范 
所 定 的 极限 数值 。 有 三 种 极限 状态 

1. 结构 物 不致 次 失 承 载 能 力 , 即 有 足够 的 强度 、 稳 定性 及 耐劳 性 ,不 发 生 严重 的 塑性 变形 。 

2. 结构 物 不 发 生 过 度 的 总 变形 ,包括 播 摆 . 变 位 各 沉降 ,不 致 妨碍 正常 使 用 。 

3. 结 榴 物 避免 超 限 的 裂纹 而 引起 正常 使 用 的 困难 ， 

这 科 方 法 以 针 构 和 构件 的 强度 或 应 力 ,或 工作 条 件 系数 等 为 基础 , 即 在 极 昭 状态 下 的 实 奈 
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m R PB py TER BE L RERE RE. ВРАНИ Е: 

lie de А АТ ГАРАЖ ВООЗ BR # Sk —— ЗЕНОН hu ЖАП ДА, 
采用 不 利 的 情况 进行 设计 . 当 重 载 作 为 荷 重 时 系数 大 于 1(1. 1), 当 恒 载 起 平衡 重 作 用 时 系数 
小 于 ко. 9) 人 @@ 超 载 系 数 一 一 考虑 活 载 的 发 展 , 即 各 种 跨 长 的 活 载 按 现 在 运行 荷载 的 L. 25 至 
1.5 倍 取 值 ,进行 设计 :全 工作 条 件 系 数 - 一 考虑 由 寺 施 工 偏差 和 计算 的 假设 条 件 , 增 大 荷载 
的 影响 。 在 规程 中 ,有 时 以 安全 系数 字样 出 现 * 代 蔡 工 作 条 件 系 数 。 

2) 构 件 提 人 殿 的 极限 强度 ,钢材 到 局 服 点 的 0. 85.13881 ВК BE 09 0. 55 Ж 0.60 为 
基础 ,进行 计算 ,工作 状态 在 材料 弹性 范围 之 内 。 

3) 钢 第 混凝土 及 预 应 力 钢 盘 混 凝 土 采用 塑性 状态 的 应 力 分 布 图 形 , 即 混 癣 土 受 压 部 分 的 
应 力 分 布 为 年 形 , 检 算 强度. 

DAEN ЕН НОВЕ НЕЕ а ЖА 0.85 至 1.0 信 
тела Tih ikm. ЭЎ ЕЕ ЕУ ЕРЕ ЛЕВ В. 

我 国 铁路 桥梁 规范 在 预 应 力 混凝土 粱 设计 中 , 即 采 用 近 伺 于 极限 设计 的 强度 设计 法 。 

极限 设计 明确 提出 了 安全 、 适 用、 醒 入 三 个 方面 的 要 求 , 是 它 的 优点 。 但 是 在 适用 和 耐久 问 
是 上 ,研究 还 不 够 深入 透彻 ,对 经 常 出 现 的 运行 情况 ,重视 不 足 , 是 其 缺点 。 


(PRR AGRE Load Factor Design) (承载 强度 设计 法 》 


1980 年 前 后 制订 的 欧洲 铁路 国际 联盟 规范 UIC1978; 英 国 桥梁 规范 BS5400, 美 国 公路 桥 
梁 规范 AASHTO1979, 美 国 铁路 桥 深 规范 AREA1981 ,都 列 入 了 和 荷载 系数 设计 法 ,现在 以 UIC 
及 BS 规范 为 基础 ;说明 主要 特点 。 

1. 桥 梁 设 计 考 虑 本 种 工作 状态 下 的 强度 要 求 ， 

运营 使 用 状态 一 一 采用 较 低 的 正常 荷载 设计 ,这 时 荷载 系数 为 !, 要 求 构件 的 工作 应 力 利 
结构 变 位 不 超过 容许 值 ,在 各 种 荷载 组 合作 用 的 应 力 允 许 什 以 钢材 的 屈服 点 ‘在 高 强度 钢材 为 
假定 流 限 或 称 比例 极限 , 即 脆 余 变形 在 标准 试 件 中 达到 长 度 的 0. го пра ме ло ,和 混凝土 立 
方 体 试 件 的 抗 压 强度 为 基础 ,引进 适当 的 安全 系数 ,钢材 不 小 于 1. 4, 混 凝 土 不 小 于 2. 0。 

极限 状态 一 一 采用 较 高 的 极限 荷载 ,由 正常 荷载 乘 各 种 组 合 情 况 下 的 不 同 蓓 载 系数 求 得 ， 
一 般 铀 部件 的 恒 载 系数 为 1 1 , 减 载 时 为 0.9, 混 凝 土 部 件 的 恒 展 系数 为 1.2, 减 载 时 亦 为 0. 9， 
活 载 系 数 主 力 为 3, 主力 与 附加 力 共 同 作用 时 为 1. 2, 与 特殊 荷载 组 合 时 为 1. 0。 按 极限 荷 我 
计算 前 工作 强 庆 应 小 于 构件 能 以 提供 的 安全 强度 ,此 强 庆 的 计算 ,同样 以 钢材 的 屈服 点 及 混 凝 
十 的 立方 体 试 件 强 度 为 基础 ,但 强度 安全 系数 钢 部 件 不 小 于 1. 2, 混 凝 土 部 件 不 小 于 1. 7., 钢 盘 
混凝土 及 预 应 力 混凝土 用 塑性 状态 的 应 力 分 布 图 形 。 

总 的 安全 系数 实际 由 黄 部 分 , 即 上 述 的 荷载 系数 和 强度 折 减 系数 组 合 而 成 。 

2. 桥梁 须 符 合 安全 .适用 .耐久 三 方面 的 要 求 。 考 虑 安全 时 按照 第 1 条 规定 的 两 种 工作 状 
态 。 考 虑 适用 时 , 仅 按 第 1 条 的 运营 使 用 状态 荷载 计算 变 位 及 振动 。 

3. 考虑 耐久 性 时 ,以 醒 劳 作为 主要 内 容 。 峙 前 研究 成果 ,以 钢 构 件 的 结论 较为 成 殴 ,已 纳入 
有 关 规 范 , 例 如 美国 铁路 规范 , 按 运 营 使 用 荷载 及 80 年 内 在 各 种 构件 的 不 同 循环 次 数 (局 部 承 
载 构 件 大 于 结构 整体 ) ,计算 拉 应 力 变化 产生 的 应 力 幅 ,应 力 申 应 小 于 相应 部 件 及 连结 的 允许 
值 ， 由 于 一 般 铁 路 荷载 ,不 易 满足 这 项 要 求 , 英 国 桥 梁 规 范 , 又 作 了 补充 , 当 不 能 满足 以 上 条 件 
时 ,可 以 考虑 各 种 车 辆 的 实际 调查 统计 资料 ,得 出 荷载 谱 , 用 以 加 载 , 放 算 应 力 幅 和 损伤 积累 ， 
然后 求 算 桥 跨 的 使 用 年 限 ( 寿 命 ), 年 限 应 不 小 于 120 年 。 

а . 


























混 谤 十 构件 也 有 类 似 的 问题 ,但 各 国 规 范 的 处 理 方法 ,还 不 成 熟 B 58. TA AR 
纹 宽 度 为 峙 和 久 性 指标 ;有 的 着 重 控制 钢 能 的 疲劳 应 为 ;对 混凝土, 特别 是 铁路 桥 构件 ，- 般 采取 
降低 允许 工作 应 为 的 办 法 。 

荷载 系数 设计 法 的 特点 ,在 于 全 面 : 垢 港 了 桥 跨 的 使 用 过 程 ,对 安全 、 开 用、 耐久 的 要 求 有 明 
博 的 轰 念 和 数字 限 值 ,而 且 安 全 .适用 . 耐 人 最 后 归结 到 使 用 基础 上 。 安全, 硼 久 指标 已 联系 到 
桥梁 日 后 的 发 展 荷载 .变形 限度 (不 进入 塑性 变形 及 大 其 变 位 情况 ) 与 钢 桥 使 用 夺 命 等 , 明 傅 地 
强调 了 设计 控制 于 使 用 要 求 的 概念 。 








五 .工作 状态 、 设 计 方 法 与 安全 度 的 关 杯 


桥梁 受 力 基本 应 在 弹性 阶段 CBiostce Range) ,这 是 很 明显 的 ,如 超越 弹性 限度 荷 重 ,逐次 将 
留 下 一 些 永久 变形 ,很 快 桥梁 就 会 丧失 适用 的 基本 条 件 。 

这 里 需要 阐明 两 个 有 关 问 题 ; 人 0 按 破损 阶段 与 塑性 状态 设计 的 实质 含义 ,加 用 各 种 设计 方 
法 时 的 安全 度 。 

1. НҚ ТЕ (Plastic Range) 实 际 表达 的 是 从 构 忻 开始 大 量变 形 后 直到 最 后 项 坏 前 ,内 力 的 
分 布 情况 .前 文 巨 经 提 到 ,桥梁 不 允许 在 这 种 状态 十 ,正常 运行 和 工作 ,但 是 为 了 构件 的 均衡 设 
计 , 特 别 钢 盘 混凝土 员 预 应 力 混凝土 梅 忻 使 用 了 两 种 材料 组 成 ,如 按 弹 性 阶段 确定 截面 及 配 
季 , 常 不 能 在 便 用 的 最 后 阶段 ,均衡 有 效 地 发 挥 材料 的 潜力 ;所 以 按 开始 进入 塑性 状态 、 采 用 极 
限 情 况 设计 ,并 引进 了 适当 的 安全 系数 ,就 能 照 闫 了 材料 强度 的 均衡 ,又 保证 了 在 任何 情况 下 ， 
不 致 超过 变形 的 允许 极限 。 

2. 安 全 系数 似乎 是 一 种 陈旧 的 说 法 ,但 在 以 上 实际 强度 和 稳定 计算 中 , 它 都 是 存在 的 ,不 
过 以 不 同 隐 项 的 方式 出 现 , 如 荷载 系数 ,气质 系数 .工作 条 件 系 数 等 。 欧 训 铁 路 国际 联盟 规范 
UIC 提 的 最 为 明确 , 即 由 荷载 的 分 安全 系数 和 强度 的 分 安全 系数 组 合 , 以 适应 工作 状态 和 虱 近 
失去 承载 要 求 条 件 的 极限 状态 两 种 情况 。 

从 各 个 国家 的 规范 ,所 采用 的 习惯 实际 敌 法 ,以 主力 为 基础 ,可 以 对 各 种 设计 方法 进行 一 
此 比较 ,前 明和 问题 。 

(1) 用 正常 运行 荷载 设计 ,以 破坏 应 力 或 锌 坏 强度 为 基数 ,一 般 有 2. 0~2.5 的 安全 系数 。 

C2) 用 正常 运行 荷载 设计 ,以 钢材 届 服 点 或 混 凝 十 受 压 变形 限 值 (立方 体 斌 忻 约 为 破坏 强 
度 的 0.7, 楼 往 体 试 件 约 为 0.85) 为 基数 ,一 般 有 1.7 左右 的 安全 系数 。 

《3) 用 极限 (发 展 ? 荷 载 设计 ,以 钢材 屈服 点 或 混凝土 受 压 变 形 限 值 为 基础 ,一 般 有 1- 4 Z 
右 的 安全 系数 。 А 

САЕН ЕВА ВЕТРЕ ШЫМ УЗВЕ ВО RA 1. 2 一 1- 25 的 安全 
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出 弹性 受 力 阶段 。 和 较 早 的 安全 系数 设计 法 的 差异 ,在 于 不 以 标准 试 件 的 单 轴 破坏 应 力 为 基 
数 ,和 不 采用 单 .的 最 大 荷载 组 侣 及 安全 系数 ,而 是 按 荷 载 组 侣 情况 .材料 性 质 、 受 力 条 件 、 解 
桥 要 求 ,引入 了 相当 于 安全 系数 的 多 个 可 变 困 和子 ,来 达到 较为 匀称 与 合理 的 结构 设计 。 

以 上 涉及 的 仅仅 是 主力 的 情况 , 当 有 附加 力 . 二 次 应 力 组 侣 时 ,工作 应 力 将 达到 屈服 点 或 
变形 的 允许 极限 ,所 以 在 使 用 年 限 的 末期 ,在 不 利 组 合 时 ,安全 储备 已 经 全 部 利用 ,设计 人 АА 
能 不 对 此 有 清楚 的 了 解 。 这 里 也 明确 了 允许 强度 的 极限 ,不 是 破坏 ,而 是 变形 控制 的 使 用 和 
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由 于 各 种 系数 终究 是 粗略 的 ,简单 的 ,从 经 验 得 出 的 分 数 和 倍数 ,因此 ,近年 更 进一步 提出 
习 从 概率 论 的 角度 ,根据 调查 和 数理 统计 资料 ,确定 结构 的 可 靠 性 。 但 是 ,影响 结构 强度 的 因素 
是 多 方面 的 ,上 起 样 在 有 代表 性 的 实际 基础 上 ,得 到 既 合 理 , 叉 适用 的 设计 方法 和 生 量 安全 朗 的 
指标 ,还 有 待 更 多 的 努力 ,现在 仅 处 在 研究 阶段 ,而 且 限 于 某 示 项 目 如 疲劳 检 算 ,不 易 表达 桥梁 
的 明确 .全 面 工 作 状 态 , 难 以 指导 设计 天 型 ,新 型 结构 。 


„Рат ( Siress) Яз ЕТ ( Displacement) 计算 


解析 方法 包括 计算 .图 解 和 模型 测定 。 

自从 电子 计算 机 隔世 和 相通 应 的 结构 分 析 程 序 普 及 以 后 ,特别 是 由 于 有 限 单 元 法 的 发 展 ， 
使 解析 的 方法 和 手 慌 有 了 重点 突 酸 。 这 里 重复 一 下 上 文 担 及 的 :在 应 用 电 算 时 ,必须 提供 明确 
的 结构 概念 .过 去 实践 经 验 常 发 现 桥 梁 荷 载 和 加 载 情况 ,有 较 大 较 老 的 变动 ,特别 是 施工 荷载 。 
电 算 除 给 出 解析 答案 以 外 ,有 必要 提供 中 间 输 出 ,阐明 结构 概念 和 关系 数据 ,能 将 荷载 曲线 、 上 反 
力 影 响 线 、 朱 度 及 其 它 变 位 曲线 、 振 型 昌 线 . 主 应 力 场 等 描 给 出 来 ,使 设计 、 施 王 人 员 随 时 对 解 
析 进 行 的 各 阶段 成 果 , 都 有 清楚 的 了 解 , 能 适应 工程 进行 中 ,发 生 条 件 变化 的 需要 。 此 外 ,输入 
的 基本 资料 有 无 误差 ,演算 中 机 件 有 无 意外 事故 , 除 程序 内 应 有 核对 条 件 和 措施 外 , 结 梅 条 件 
的 印证 及 校 核 也 有 重大 意义 。 国 外 用 于 结构 分 析 的 电子 计算 机 和 程序 , 常 附 有 自动 描绘 图 像 的 
显示 屏 ,表达 演算 与 结构 之 亲 的 联系 ,可 以 随时 发 现 计算 不 衡 接 的 差错 。 

模型 作为 解析 手段 是 非常 重要 的 发 展 ,因为 大 型 特殊 结构 ,不 允许 保留 一 些 疑 点 在 实 桥 上 
侥幸 试验 ,在 设计 进行 之 中 ,用 整体 模型 观测 结构 在 三 向 受 力 下 的 基本 动态 ,局 部 模型 得 到 部 
分 结 梅 的 内 力作 用 概况 ,是 可 取 的 。 这 两 者 都 能 发 现 假设 条 件 和 结论 判 类 的 不 足 , 而 且 荷 载 按 
需要 了 解 的 情况 移 定 ,从 开始 试验 ,经 过 加载. 超载 直到 破坏 ,能 直观 地 看 到 结构 反映 的 全 过 
程 ,同时 ,也 便于 暂时 排除 或 加 进 一 些 因素 ,进行 反复 印证 ,从 而 找 出 问题 和 应 补 强 的 能 点 ,最 
后 达到 满意 的 解决 ,当然 ,任何 模型 也 难 和 实 桥 完 全 一 样 , 面 且 精细 的 模型 制造 费用 是 较 大 的 ， 
采取 整体 .局 部 模型 和 小 型 试 件 结 台 对 比 的 方法 ,可 能 取得 较 经 济 . 可 靠 的 结果 。 

实 桥 测定 应 视 作 结 构 解 析 的 一 个 组 成 部 分 。 国 外 对 已 成 结构 的 长 期 观测 ,并 自动 记录 效 
应 ,已 取 得 很 多 强风 , 强 震 , 行 车 据 动 等 资料 ,大 大 推进 了 理论 研究 的 发 展 ;但 是 测 得 的 将 是 综 
人 台 效 应 ,需要 筛选 .过 证 ,才能 作出 正确 的 判断 ,有 较 高 深 的 量 测 和 理论 基础 要 求 , 因 此 ,和 理学 
研究 与 模型 试验 结合 起 来 ,易于 获得 最 佳 的 效果 。 一 般 不 论 模型 或 实 桥 测试 ,者 必须 先 作 理 论 
推导 和 分 析 计 算 ,做 到 心中 有 数 , 旧 进一步 做 印证 及 校 核 工作 ,发 琉 问 题 。 

我 们 看 出 理论 计算 .模型 试验 、 实 桥 测 试 是 结构 解析 中 ,理解 一 个 新 结构 , 了解 一 项 复杂 力 
学 问题 的 三 个 重要 环节 ,是 实践 ,认识 .实践 的 一 次 完整 循环 。 在 重要 桥 跨 的 重大 问题 上 ,应 当 
努力 争取 获得 这 样 的 完整 资料 ,来 提高 我 们 的 认识 水 有 平 .但 开始 工作 ,我 们 只 能 从 前 人 的 经 验 ， 
进行 内 力 和 变 位 计算 ,作为 解析 问题 的 出 发 点 。 


(一 ) 静 定 结构 的 习惯 分 析 计 算 方法 


1. 一 般 假设 
桥梁 除了 有 微 域 的 振动 外 ,相对 说 来 ,基本 是 静止 的 结构 .但 是 桥 上 的 荷载 ,除了 结构 自重 
外 : 则 是 变化 的 .移动 的 ,从 节 故 的 要 素来 看 ,多 数 荷载 的 大 小 ,方向 .着 力 点 都 不 辕 定 :从 动力 
.76» 
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算 , 另 作 专 题解 析 。 一 般 情况 , 括 上 荷载 的 动力 影响 ,有 的 可 以 忽略 不 计 , 有 的 终 过 理论 推导 和 
试验 研 容 ,可 以 用 动力 系数 的 方式 表达 .如 车 辆 的 证 击 力 .离心 力 、 抬 摆 力 及 风力 ,地震 力 等 , 通 
党 可 以 按 经 验 公式 计算 ,化 成 基础 静 荷 裁 的 百分数 ,作为 静态 .合并 处 埋 ， 这 样 , 恬 路 将 被 看 成 
是 没有 运动 .振动 ,只 有 静 力 变 位 的 结构 :移动 的 车 辆 活 载 也 拔 在 各 种 临界 位 置 的 瞬时 巷 力 效 
应 ,进行 内 力 分 析 和 变 位 计算 。 

桥 跨 的 基本 结构 体系 在 本 痰 第 二 节 已 有 详细 说 明 , 邮 有 四 个 组 成 部 分 ;中 主 梁 . 句 桥 面 系 。 
OERA. OLE., 主 梁 、 桥 曾 系 和 联结 系 在 全 桥 跨 实 际 形成 的 是 空间 结构 ,但 是 解析 时 ,有 两 
种 处 理 方 法 : 

(1) 假设 主 梁 , 桥 面 系 和 联结 系 分 别 自 成 单独 作用 的 系统 .每 个 系统 由 两 个 或 多 个 平面 受 
низ алар Ок ой, МЕНЕН. E ЖИН АЕ 
ЕНЕШЕНХЗ ЕЖЕН IK О Т I h, Е ЕЗЕРА ОНЕ A АК 
结构 。 

(23 主 梁 、 桥 面 系 和 联结 系 被 视 为 刚性 连接 的 空间 结构 ,以 梁 的 作用 ,将 反 力 传 于 桥 座 。 因 
此 ,结构 形 丰 闭 人 台 箱 形 . 开 疙 箱 形 、 一 面 茹 开 的 工 形 及 多 室 箱 形 的 整体 构件 。 作 用 在 四 周 顶板 
箱 壁 的 荷 我 ,将 通过 箱 板 迷 结 的 弯曲 . 轴 力 .前 力 和 捏 曲 , 使 各 部 分 共同 受 力 。 

.一 盘 镶 板 梁 . 钢 术 梁 桥 跨 为 了 简化 计算 ,多 采用 第 一 种 假定 处 理 . 在 某 些 框架 桥 . 有 正 交 虹 
ЖЕНЕ ЖЕН ЗР . 柏 梁 ,由 于 已 经 自然 形成 加 性 连接 的 板 壁 或 节点 ,只 能 按 第 
二 种 假定 的 原则 处 理 。 f 

用 以 上 的 假定 ,能 够 计算 所 有 桥 跨 的 反 力 和 第 一 种 假定 情况 下 所 有 杆 件 的 内 力 及 桥 跨 的 
整体 变 位 。 在 第 二 种 假定 情况 ,如 仅 有 左右 对 称 的 垂直 主力 ,也 能 计算 桥 跨 内 某 一 汤面 上 总 的 
砍 和 .前 力 和 变 位 ,此 外 ,在 一 般 条 件 下 ,规范 中 有 经 验 公 式 可 以 引用 ,计算 偏 载 梓 水 平 力 的 操 
реа гони Д А = | НЫН Ж, 

结构 的 二 次 应 力 .空间 结 枸 与 动力 效应 有 特 味 重 变性 , 需 另 作 处 理 的 ,将 在 下 文 进行 
eae E 
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分 析 计 算 多 从 外 在 的 反 力 入 平 , 进 一 步 求 各 部 件 的 内 力 , 最 后 计算 整个 桥 跨 的 变 位 。 

一 段 上 部 结构 如 支承 在 一 个 桥 粗 上 , 那 就 仅 有 一 个 支点 ,这 种 情况 很 可 能 发 生 , 例 如 ,在 永 
各 性 质 的 工 形 刚 构 和 临时 性 质 的 平衡 伸 臂 安装 预制 构件 等 布置 ,就 是 如 此 。 根 据 在 平面 内 静 
力 的 三 个 平衡 条 件 , 这 个 支点 必须 是 固 结 的 (Fixed Bud) 才 能 承受 垂直 荷载 ,水平 荷 裁 和 荷载 产 
生 的 旋转 力 符 .假如 少 了 一 个 力 素 ， 支点 为 锐 接 或 有 滑 态 可 能 ,结构 在 力矩 或 水 平 力 作用 下 ,就 
不 能 维持 稳定 。 

一 段 梁 跨 如 支承 在 两 个 支点 上 ;假如 一 个 为 圈定 支承 (Mized Bearing) , ЖЕҢ 02 z ЕЕ НЛО 
水 平方 的 铵 , 另 一 个 支点 假如 能 用 静 定 条 件 方 程 求解 , 那 末 , 它 只 能 是 承受 垂直 反 力 ,级 向 可 以 
滑动 、 深 动 的 活动 支承 (Movable Bearing) ,这 就 是 常 被 采用 的 简 支 梁 CSimpiy Supported Beam) 布 置 。 

中 ,小 吐 染 天 都 采用 这 种 型 式 ,不 仅仅 为 了 计算 简便 ,更 主要 的 因为 这 类 设计 的 构 井 简单 适用 、 

合 行车 的 基本 要求 ,避免 产生 复杂 的 温度 应 力 等 影响 ,这 时 ,两 个 支承 提供 三 个 分 力 ; 当 荷载 
E E RRE MAE RAIE E MERE JI JERII N RRTM. MIER 
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力 太 于 任何 组 合 下 ,其 它 荷 戟 可 能 产生 的 负 反 力 , 实 际 就 不 会 有 负 反 力 发 生 。 否 则 ,活动 支承 应 
设计 有 能 以 承受 上 拨 力 Ci 的 细节 。 

从 以 上 看 出 静 定 结构 的 反方 ,必须 满足 三 个 外 力 平 衡 方程 的 要 求 ,能 以 提供 二 个 力 索 , 承 
受 乔 直 . 水 平 苟 载 和 旋转 力 什 。 少 一 个 条 件 ,结构 将 是 不 稳定 的 ; 当 提 殿 的 支承 力 率 包 十 三 个 
时 , 静 定 平衡 方程 不 能 解答 , 须 有 更 多 变形 的 条 件 才能 解析 ,这 时 , 桥 跨 将 成 为 外 在 超 静 定 的 结 
构 。 . 

当 长 天 桥 采用 多 跨 上 部 结构 Л ЖЕНА НЕВА ВОИ H МЕГЕ, АНА. 
变 位 可 以 产生 很 无 影响 ,为 了 获得 良好 的 结构 性 能 ,使 于 工 三 制造 或 现 地 施工 ,并 争 到 较 大 的 
经 济 效 益 , 在 研究 比较 ,权衡 利 痊 之 后 , 简 支 深 不 : 定 是 最 好 的 布 前 ,有 必要 改进 支点 的 细节 和 
жарығы Л.Н ЖЕНЕ Ж, BALA A ЕН Ж, REER GE 
БАНЫ Jy SK B n НЕ. 

гимн, ЕЕЕ ЖАНЫН АДЫ K FEA ИНДЕ ЕН РКТ НО Ж 
件 的 影响 ,各 类 滑动 支 座 的 极 大 、 极 小 摩擦 系数 可 能 在 0. 1 一 0.5 之 间 , 深 动 支 座 在 0. 01— 
0.905 之 间 , 在 有 锈 和 轮轴 位 演 摆 锋 时 ,可 能 有 更 厂 的 摩 咀 力 ; 因 此 活动 支 座 也 承担 一 部 分 水 平 
а, 但 是 如 加 以 苔 虚 , 将 使 解析 复杂 化 ,而且 将 使 梁 受 拉 下 绿 的 纵向 内 力 减 小 。 为 偏 于 安全 计 ， 
一 般 在 梁 的 解析 中 不 计 入 摩擦 力 的 影响 ,然而 ,对 其 工 结构 的 桥墩 , 梁 支 座 摩 擦 力 将 产生 弯曲 ， 
在 很 多 情况 , 墩 台 不 设 钢 盘 , 这 项 影响 不 容 忽 视 , 所 以 规范 在 下 部 结构 设计 中 ,考虑 了 支 座 摩擦 
力 , 宰 动 支 座 永 按 承担 全 和 孔 纵 向 水 平 力 的 50 绩 ,滚动 支 座 按 25% ,传递 给 下 部 墩 台 。 

在 一 个 平面 构架 和 肉 ;各 分 构件 的 交会 节点 Coint) , РЫ ЕЛХАН ЖЕЛЕРІ 
力 , 如 设想 在 适当 处 切 开 结构 , 按 断 面 的 -- 侧 三 个 上 静 力 平衡 条 件 , 可 以 求 得 切断 处 的 杆 件 内 力 ， 
如 果 结 构 是 内 在 静 定 的 ,就 可 继续 如 此 进行 ,直到 得 出 全 部 杆 力 。 

如 构架 肉 有 m 个 节点 .节点 之 间 有 " 根 杆 件 , 则 引用 下 列 公 式 , 可 以 判别 ; 

当 п 2m— 3 时 ,构架 是 静 定 的 (Statically Determinate) 

当 #2m 一 3 时 ,构架 是 超 静 定 的 C9tatically determinate) , 超 静 定 的 次 数 等 于 算式 左 、 右 侧 
的 差 数 。 

当 n< 2m— 3 时 , 则 构架 内 在 不 稳定 (Ensiate), 只 有 适当 增加 杆 件 ,或 将 某 些 节 点 或 支 拟 ， 
改 为 刚性 连接 ,才能 维持 构架 的 稳定 。 I 

超 青 定 结构 并 不 造成 很 天 的 解析 困难 ,特别 引用 合适 的 电 算 程序 后 ,更 是 如 此 。 这 将 在 下 
хета. 

3. 竖 直 荷载 作用 下 的 内 力 解 析 . 

本 段 和 以 下 4.5 节 的 计算 方法 , 均 按 第 一 种 假设 情况 ,即将 桥 跨 分 解 为 平面 结构 的 习惯 分 
析 步 又 ,在 铁路 桥 跨 这 种 帼 设 迄 今 仍 被 普遍 采用 ,首先 阐述 这 一 部 分 ,便于 理解 ,也 有 利于 转 入 
ЖС ЫЫ РА. 

С ЖЯ 

ЕНІН Vertical ruad) 主 要 为 恒 载 及 活 载 , 但 是 也 包括 活 载 产生 的 附加 力 以 及 其 它 荷载 
派生 的 竖 直 力 。 

竖 直 荷载 堪 右 对 称 时 ,可 以 假定 平均 分 配 在 桥 跨 断面 上 的 各 承重 梁 片 ， 荷载 有 偏心 时 ,将 
有 力 慢 存在， 处 理 怖 心 竖 直 荷 载 P 时 ,可 在 桥 中 心 线 上 ,设想 加 一 对 方向 相反 的 竖 直 力 了, 显 
然 ,这 对 方 的 合力 为 零 , 不 影响 结构 内 力 和 外 力 , 但 慷 载 P 将 被 化 成 中 心 苟 载 P RJR P + e, 
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ШЫНАР 
ШЕМ EEH. A AER 
MERT О AER, пя 
2.4 Це яж. 

如 水 平 荷 载 在 联结 条 平面 内 作 
用 时 ,将 由 水 平 构 黑 直接 蔷 党 , 当 水 
平 力 作用 在 联结 系 平 面 外 “高 度 
НР, ИГО ЕСА АЗРЕТ, ВАВ САТ 2-41 аена 
ЖЫ K P Р, X FE Tk R ста вр; СОЛЕНА Р 
МАШИНЫ Р.П (Coupie)P 的 效应 将 由 横梁 承受 ,化 为 简 支 横梁 的 坚 直 反 力 .作用 于 
主 梁 ,在 、 右 主 梁 将 分 别 受 到 士 酝 的 竖 直 竺 载 ,如 附 图 所 示 。 
竖 直 菏 载 在 每 片 主 梁 的 处 理 , 可 以 便 载 . 活 载 的 计算 步骤 为 例 , 其 他 派生 荷载 在 一 侧 主 梁 
.二 以 比照 进行 .不 必 逐 -- 重 复 解 释 。 

(2) 恒 载 

除非 让 很 大 的 差别 .一 般 梁 段 的 结构 自重 部 作为 均匀 荷载 , 沿 梁 轴 满 布 。 由 于 近年 电 算 条 
件 良 好 ,在 特殊 情况 .必要 时 ,也 可 以 按 实 际 分 布 邵 载 ， 

构架 的 自重 .多 作为 节点 荷载 处 理 .连接 细节 重量 ,一般 按 经 验 估算, 相当 于 构件 某 一 百 分 
数 ,假定 作用 在 节点 的 中 心 . 构 件 自重 作为 均 布 荷 载 , 以 杆 端 反 力 的 形式 ,作用 在 两 端 连 接 节 点 
的 中 心 ,这 样 ,所 有 部 件 重量 均 化 成 节点 集中 荷载 ,在 杆 件 本 身 , 因 自重 产生 的 沦 夭 ,通常 忽略 
不 计 。 

(зің 

ЕЕ ЕМЕН ЕЕЕ ЕННЕННАЗЕЕ, ЙА РОТЕ 52, НЕЕ ЛУЧЕ, 
避免 -BIES зара НА SE 25 НЖЖ ЖО, 每 组 纵 梁 自 成 独立 的 体系 ， 
有 完整 的 联结 么 ,可 以 着 作 是 支承 在 横梁 上 的 短 跨 简 支 深 。 纵 梁 多 采用 实 腹 板 梁 式 构 造 , 足 中 
奇 算 和 端 部 前 力 的 计算 ,代表 了 一 般 板 梁 的 计算 方法 。 但 是 实际 纵 梁 端 支 承 ,很 难 敌 成 理想 的 
较 接 ,也 多 不 能 滑动 , 横 染 又 受 载 挠 曲 , 是 漳 性 支点 ,纵横 洪 迷 接 处 有 复杂 的 局 部 应 力 , 常 出 现 
裂纹 , 栓 钉 剪断 等 病害 ,为 此 ,大 都 采用 端 连接 板 或 其 它 细 节 使 织 梁 部 分 连续 .由 于 实际 内 力 计 
算是 复杂 的 ,我 国 现行 规范 ,规定 按 简 支 梁 的 路 中 内 力 设 计 纵深 截面 和 连接 剪 力 去 重 , 另 按 经 
Мно БЕРНИ ЕЕЕ В КТ ЛР. 

Рта КЕННЗЕННЕ ВО ВИТ. Ж-Е ,假设 简 支 于 主 梁 上 ,并 承受 
跨 中 的 维 梁 反 力 。 由 于 纵 梁 反 力 是 有 固定 着 力 点 的 ,因此 横梁 可 以 按 最 大 活 载 的 静 力 弯 抢 图 及 
前 力图 CMoment в. Shear fragram) 计 算 内 力 ; 如 图 2 一 4 一 2 所 未。 

当主 染 外 侧 设 有 抵 架 (Bracte?) 时 ,可 以 假设 莫 辟 托 架 是 横梁 的 延伸 ;成 为 一 个 整体 , 简 支 
在 两 片 主 梁 处 ,上 反 力 由 主 梁 承 受 ,但 主 梁 不 铸 受 面 外 力矩 , 托 架 根部 的 力 答 将 传 给 两 主 析 间 的 
横梁 ,因此 设计 的 托 架 连接 , 须 在 上 翼 缘 有 拉 板 将 拉力 传 到 横梁 端 上 辟 缘 , 托 架 底部 设 有 横 撑 ， 
将 压力 传 到 横梁 下 翼 缘 。 国 2 一 4 一 2 仅 扩 出 单 侧 托 架 有 活 载 的 情况 , 双 侧 托 架 对 称 如 恒 . 活 载 
的 情况 ,可 以 比照 类 推 ,更 易 作 出 解析 。 

假如 主 深 . 禾 梁 ,上 平面 联结 系 及 中 间 门 架 的 节点 过 接 存在 一 定 的 刚性 , 那 末 显然 这 些 构 
件 在 断面 上 将 形成 一 个 刚 构 架 , 和 主 面 的 很 定 很 有 出 人 。 实 际 构造 ,各 节点 是 不 完全 的 刚性 连 
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Ra f S APR А Ју НЧЕ ЕНУ ИЯ БЕ АРЕН, АА НОТЕ. 
所 以 仍 溢 用 到 现在 。 

主 梁 通常 为 贩 洪 CPinte Grrder) 或 拍 染 (CTruss)。 板 洪 由 水 平板 (或 如 角钢 ) 形 成 上 ,下 姻缘 ,两 
避 缘 与 竖 直 的 整 块 腹 板 焊 合 (或 针 合 ) 成 [上 字形 截面 .向 梁 则 由 杆 件 组 成 ,在 实 会 的 节 感 互相 连 
接 , 常 见 的 析 式 见 图 2--4.-3。 在 有 桥 面 系 时 活 载 将 通过 纵横 梁 成 为 证 轨 的 节点 区 载 ,。 无 桥 而 
系 时 , 活 载 将 直接 作用 在 闲 托 桥 面 的 部 件 , 即 赏 缘 或 忠 杆 之 上 。 


Пи 
(a) = ЈЕНЕ сока 


ih uren Truss) (Поне Waren Trust) 
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(h) 再 分 节 间 三 ха казва. 
Tress Wirth Subdivided Panels) 


„7 р l | 
j ми l| ; | ` й! 
ЖАУЫ £ (1) 再 分 节 间 三 角形 林 潜 (小 斜 查 受 压 ) > 
(Prat Truss) ! 
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图 2 一 4- з клюпена 
由 于 活 载 是 移动 的 ,不 论 纵 梁 , 懂 梁 或 主 梁 都 必须 判别 活 载 走 到 什么 位 置 ,道成 菜 一 渐 而 
的 最 大 内 力 。 人 积 助 于 影响 线 解答 有 关 问题 是 简单 明晰 的 方法 。 
(4 影响 线 (Tnfiuence Line) 
是 在 一 个 单位 荷 重 从 桥 足 一 端 移动 到 另 一 端 ,于 恬 跨 任 一 加 载 点 驻 留 时 ,对 某 -特定 对 象 
数值 所 产生 的 相应 影响 。 显然 ,对 上 承 梁 式 结构 , 沿 梁 长 的 任何 一 点 ,都 可 能 是 加 载 点 。 在 调式 
或 梁 直 结构 ,如 桥 面 支承 在 纵横 粱 上 , 活 载 是 横梁 的 反 力 ,加 载 点 可 以 简化 为 支承 横梁 的 节点 
当 桥 面 直接 支 乔 在 术 梁 弦 杆 时 ,一 般 仍 取 承 载 弦 上 的 节点 为 加 载 点 ,另外 ,考虑 总 杆 的 连续 性 ， 
TE 5 FT BH Г] PZ 2) (Ariat Stress) ў, ЕЛГЕН + Jy WE 25 Соса Bending ) 产生 的 法 向 应 力 CNormat 
Stress) ,习惯 按 节点 问 简 支 梁 跨 的 生 跨 中 弯 矩 计算 。 影响 线 的 对 象 数值 ,也 就 是 维 坐 标 ,可 能 是 
沿 梁 跨 某 一 点 的 杰 距 或 剪 力 或 挠 度 ,也 可 以 是 粱 跨 的 某 一 支承 反 力 ,或 跨 中 任何 一 根 杆 件 的 内 
J. 影响 线 的 横 坐 标 ,将 是 从 端点 起 算 的 加 载 梁 长 。 因 此 , 梁 式 桥 跨 影 响 线 将 是 一 根 连续 的 折 
线 或 晶 线 ,而 相 式 桥 跨 的 影响 线 则 为 连接 节点 处 影响 线 纵 坐标 的 折线 。 疆 制 复杂 影响 线 图 时 ， 
机 式 桥 跨 可 依次 在 每 一 加 载 节点 上 ,作用 - -个 单位 力 . 求 各 点 的 相应 对 象 数值 ,作为 纵 坐标 ,并 
СЕТТЕ сее ааа 
— + i u PF00341 воа fE АЕ т, A RR ER та ана а един плен SE /) 
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及 反 力 处 , 求 出 纵 坐标 ,用 直线 连接 。 当 对 象 数值 能 以 数学 式 表达 时 ,也 可 以 利用 数学 方法 , 求 
BL SE PA. 

绘制 影响 线 的 效用 ,特别 在 连续 ,复杂 的 上 部 结构 ,可 以 ;作对 移动 简 载 的 影响 有 明确 的 结 
构 报 念 ; 怨 判断 须要 加 载 的 几 种 情况 ; 国 比 较 和 确定 应 当 加 载 的 长 度 ; 国 作为 计算 对 象 数值 的 
手段 。 当 有 集中 荷载 (Concentraxd Load) P 时 ,对 象 数值 为 P 滋 相应 于 加 载 位 置 的 影响 线 纵 坐 标 ; 
当 有 一 段 均 布 荷载 (Cniformily Distributed Toad) о 作用 时 ,对 象 数值 为 乘 此 段 影响 线 与 横 坐 标 
轴 间 所 包 络 的 面积 ; 念 在 复杂 结构 采取 影响 线 琶 加 的 办 法 ,了 解 各 力 素 分 开 的 单独 影响 及 组 合 
的 后 果 , 达 到 以 上 人 至 @ 的 目的 。 

为 了 说 明 以 上 各 点 ,可 以 举 纵 梁 , 横 梁 和 主 梅 的 有 关 代表 性 影响 线 为 例 (图 2 一 4 一 4)。 

很 容易 看 六 ,对 称 竖 直 荷载 的 纵 梁 影响 线 ,同样 适用 于 上 承 简 支 板 染 和 整体 箱 粱 。 

筑 梁 上 的 最 大 纵 染 竖 直 反 力 , 位 时 是 固定 的 ,所 以 最 大 活 载 反 力 将 和 恒 载 反 儿 一 - 桩 ,在 数 
值 算出 以 后 , 按 横梁 的 静 力 灾 矩 男 和 前 力图 ,进行 设计 。 

图 2 一 4--4 покана, пон E ON 5353) 及 中 间 模 染 将 节 间 22 а е ТЕ 6 
荷载 将 通过 坚 杆 传 到 十 ,加载 弦 如 (534 的 弯 矩 和 内 力 影 响 线 均 为 三 角形 ， 

当 竖 直 荷 载 有 偏心 及 水 平 力 不 在 纺 杆 平面 时 , 一 侧 主 桐 架 和 另 … 侧 主 柱 架 的 竖 直 荷载 不 
同 ,但 每 侧 的 解法 间 上 。 

支 座 反 力 将 为 各 种 同时 发 生 的 主 梁 反 力 之 代数 和 。 

C5) 活 载重 轮 位 置 的 判别 

近年 各 国 规范 在 进行 活 载 内 力 计算 时 ,多 采用 等 代 均 布 荷载 的 型 式 ,有 关 等 代 荷 载 的 数 
值 ,规范 多 列 进 附 表 , 设 计 人 员 不 必 再 考虑 重 轮 应 处 的 位 置 ,直接 查 表 就 能 用 以 求 得 内 力 的 近 
似 峰值 。 上 文 已 经 提 到 ,绝对 峰值 并 无 重要 意义 ,无 需 深入 。 但 是 在 旧 桥 检 定 工作 中 和 采用 特 
殊 荷 载 系 统 时 ,常常 须 按 本 桥 当 前 运行 的 最 大 机 车 车辆 的 重量 计算 承载 能 力 : 当 偶然 有 超载 
时 ,对 特殊 车 辆 也 必须 按 实际 轮 重 计算 工作 内 力 。 这 时 ,判别 重 轮 位 置 , 就 利于 很 快 得 到 峰值， 
进 - - 步 求 得 最 大 内 旋 , 节 省 很 多 移动 荷载 需要 的 计算 时 间 。 

各 种 桥 跨 的 影响 线 图 都 订 以 概略 地 用 三 角形 表达 ,来 求 重 轮 位 置 。 一 般 三 角形 影响 线 ,如 
用 一 系列 集中 轮 重 加 载 时 , 因 车 行 方向 .加 载 长 度 的 变化 ,可 能 有 几 个 峰值 ,但 每 一 峰值 的 重 轮 
相应 位 置 ,应 在 三 角形 顶点 附近 ,并 有 一 个 重 轮 (W) 正 处 于 最 大 纵 坐 标 上 ,否则 前 后 稍 作 移动 
将 出 现 更 大 的 纵 坐 标 总 信 。 判 别 相 应 于 峰值 的 重 轮 (W.) 可 参阅 下 图 2 一 4 一 5, 用 算式 验证 : 
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图 形 (FF,> 全 >0 时 ,出 现 峰值 

在 此 情 癌 ,每 一 量 轮 通 过 三 角形 顶点 .并 能 使 全 i 长 满载 时 均 须 计算 峰值 。 由 于 坐标 变化 
简单 ,如 重 轮 和 不 雪 , 计 算 很 少 情 襄 , 即 能 判别 。 

《的 术 架 节 间 内 有 交 义 斜 杆 时 的 处 理 

当 梅 架 节 间 内 有 交叉 射 杆 时 ,实际 腹 杆 有 两 个 系统 , УЕ Eg ЕН C Redundant) ,构架 内 在 有 
-次 超 静 定 , 例 如 矿 形 栓 和 有 奇数 节 问 的 析 架 (图 2 一 4 一 3C4))。 为 了 处 理 简 单 及 构架 紧 动 ,多 
假定 节 间 前 力 由 两 交叉 斜 杆 各 承担 一 半 , 斜 杆 能 承受 拉 、 压 内 力 , 这 样 节 间 上 了 ,下 弦 村 内力 相 
ж, аны, ля АУ ИГІ х, ВАЕ ЛИН А ҰЯ. ЕНЕ АВРО Е 
ЕТ. 

4. RK TERREA T A Вт 

CO 一 般 情况 

粱 路 的 横向 水 平 荷载 CTyrensnerse Horizontal Load) , EE {JE AG 3) (Centrifugal Force) ,横向 
PE ВЕ JJ (Force Due to Swag) , КОЖИ, (Wind Load) , Ж JJ CSeismic Force) 等 ,在 钢 梁 分 别 由 处 于 
E. FZE в. FERRARA, KEHRA TERA ТЕ 8] P RE 
кован пу RRR HE SPF, REE ИВ КР ВЕРА ЖАЗУ ЗА Е РЕНЕ 
Ср p= ETIE K D BB EPIN E 9222 a СЕ ор А1 

Е, F Bi 28 картина ЕЕЕ ЕРЕВАН ЖЕЖ. ня 
жЕ Ка, ҰШАР. УЗН НЕ KP fE iii BERA- ШЕН T x 
座 受 力 , 因 为 这 样 假 定 传 力 明确 ,设计 中 支 座 上 ,下摆 之 间 , 用 稍 有 空隙 的 突 缘 卡 住 ,在 小 量 滑 
动 后 ,就 能 紧 贴 受 力 , 如 此 布置 也 易于 加 工 。 但 在 获 窗 的 长 跨 铁路 板 梁 当 恒 载 反方 不 能 超过 迎 
风 侧 派生 竖 站 荷载 的 上 找 力 时 , 则 迎风 侧 支 座 , 应 能 起 锚固 作用 , 须 考虑 相应 的 受 拉 细节 ， 

在 无 支 座 的 靶 杆 平面 ,联结 系 枯 架 的 支点 将 为 通达 支 座 的 端 斜 杆 . 端 竖 杆 或 中 间 桥 墩 上 的 
中 间 大 坚守 ,两 侧 主 术 的 以 上 杆 件 将 组 成 门 架 主 柱 ,将 水 平 力 传 到 支 座 。 半 穿 式 梁 跨 或 得 跨 上 
承 式 板 梁 , 一 个 面 不 能 ,或 未 设 平面 联结 系 ,这 个 水 平面 的 水 平 力 只 能 通过 断面 联结 系 或 柄 撑 
托 架 ,将 力 传 到 另 一 面 的 联结 系 基点 。 以 上 传 力 途 径 , 分 见 图 2 一 4 一 6。 

平面 联结 系 术 架 常 更 的 型 式 见 图 (2 一 4 一 7)。 ВЖ (а) НР ЗЕНОН А ВЕ. JE CS 
一 般 中 ,大 跨 梁 采用 的 型 式 , 布 园 (c) 在 特殊 结 神 , 如 曲 强 上 联结 系 ,必要 时 采用 的 构造 ,可 以 简 
化 节点 细节 ,使 多 数 杆 件 及 连接 板 能 在 同一 节 间 平面 之 内 。 f 

Ei CE) BU3E F сезон ЕЖЕННІҢ ОҒ А0 АКО AA МЕЖЕ ӘНДЕ 
组 合 。 在 主力 与 附加 力 组 台 时 ,一 般 允 许 单 位 应 力 可 以 提高 20— 255 РЕВ ИН ЖЕ JJ Ж 
可 以 增加 更 大 的 百分数 。 一 般 规范 内 都 作 了 规定 ， 

主 杭 受 坚 直 荷 载 时 ,两 侧 弦 杆 有 轴 疝 变形 ,交叉 的 水 平 联结 系 糙 杆 将 分 担 一 部 分 应 力 ( 共 
同 作 用 )。 对 此 种 应 力 , 各 国 规范 有 不 同 的 着 法 ,很 多 认为 这 属于 次 应 力 范围 ,不 子 考虑 ;我 国 和 
苏联 规范 考虑 了 这 个 因素 ,但 梁 宽 较 窑 时 , 常 使 联结 系 斜 杆 过 大 ,在 梁 宽 较 大 时 ,会 使 联结 系 斜 
杆 过 于 柔弱 , 须 襄 靠 经 验 掌 握 .另外 ,在 压 束 桂 的 联结 系 更 有 支撑 莹 杆 ,减少 纺 杆 自由 长 度 的 必 
用 .因此 ,联结 系 须 担负 连 系 杆 件 应 承受 的 节 间 前 力 ,一般 规 定 须 不 小 于 Зин ЕРА 
力 , 这 使 联结 系 斜 杆 保持 足够 的 刚度 。 由 此 看 出 主 杭 杆 侍 和 联结 系 的 内 为 是 豆 相 影响 的 ,通常 
只 能 按 现 行规 范 计 算 , 在 特殊 重要 的 结构 ,有 必要 考虑 室 间 构 黑 的 解析 .有关 问题 在 下 文 将 补 
充 -- 些 内 容 。 
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¿2192 ИТА ВЕРА ДА 
计算 曲 弦 杭 在 曲面 上 的 织 向 联结 系 肉 力 , 可 采用 近 信 的 方法 。 ЙІ AH Гоа TEB SEE 
ВТЕ, В [一 ! 间 布 有 交叉 斜 杆 的 联结 系 , 如 图 2 一 4 一 8 所 沙 。 近 似 计算 方法 如 下 ; 
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реа ЗЕН, PET Е, АА ЕКОЕ P, 可 以 算出 水 平 杭 加 每 个 节 辐 
BJ BU J; о 125 LAF н. ЕНЕ А E Te ff — та m, 将 主格 架 平 面 外 的 作用 荷载 和 
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指向 两 端 ,此 项 荷载 由 主 析 承受 。 
当 所 有 节点 荷载 P 由 水 平和 架 移 到 曲 弦 节点 时 , 曲 弦 联结 系 必 架 的 支点 "Г. Е 
р DP. жвняли =DE v 在 迎风 析 0. AERD Tede U G 


—t 为 下 压力 ,此 项 反 力 由 烽 门 架 尖 受 。 
ЕМА ,.0 更 大 的 拱 衔 或 拱 肪 织 联 结 系 ,可 以 采用 与 以 上 基本 相似 的 步骤 计算 。 
DAR EA E 
常见 的 门 架 布置 ,在 梁 宽 较 小 ,净空 商 度 有 限时 采用 图 2—4 аз ВВ, ДЕ ЕКТ 

高 充裕 时 采用 图 2 一 4 一 85) 的 构造 。 当 然 ,也 可 以 采用 状 似 的 其 他 图 式 , 但 计算 方法 可 用 (9)、 

“5 两 种 型 式 表 达 。 
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分 配 于 两 个 主 柱 。 

按 每 一 斜 杆 交 点 内 、 奸 力矩 静 力 平 


街 的 条 件 , 可 以 求 得 门 加 的 水 平 秆 内 力 , 取 每 一 市 同 的 前 力 平 衡 , 可 以 求 得 门 架 斜 杆 内 力 。 主 柱 
将 承受 支撑 杆 在 D 点 的 作用 力 和 B、B' ЕЕ 各 铵 点 的 反 力 ,是 承受 轴 向 力 和 弯曲 的 构件 。 
EHEER A A 点 反 力 直接 传 到 支 座 。 主 柱 如 为 端 斜 杆 , 它 的 水 平反 力士 Feosp(B 为 
端 斜 杆 与 水 平 线 间 倾角 ?将 由 主 橙 下 弦 内 力 增 减 来 平衡 ,在 背风 杭 为 拉力 ,迎风 术 为 压力 。 
上 和 承 混 癣 土 梁 和 用 整 板 作 桥 面 的 钢 梁 ,一 般 为 工 形 或 逢 形 ,断面 中 整 块 的 顶板 及 底板 将 





代替 平面 联结 系 , 端 隔 板 或 端 断面 联结 系 将 
起 到 传递 上 平面 水 平 力 的 作用 。 设 有 整 板 的 
IT 形 梁 开 向 面 , 出 设置 的 中 间断 面 病 板 或 安 
叉 任 杆 将 作用 力 传 到 桥 面 相 。 开 北面 有 时 也 
设 辟 适当 间距 的 模 撑 , 按 空 腊 刚 架 的 作用 ,将 
底面 的 水 平 力 传 给 支 座 。 仅 目前 尚 修建 不 多 
的 温 凝 土 大 架 ,. 可 全 部 引用 同 于 上 文 所 述 的 
布置 和 计算 原则 。 

5. 水 平 纵向 力作 用 下 的 内 力 分 析 

(1) 当 桥 跨 可 以 随 温 度 升降 而 自由 变形 
时 .水平 纵 向 力主 要 为 车 辆 的 制 动 力 与 起 动 
力 。 册 于 市 动 在 桥 上 经 常 发 生 , 而 且 同 时 各 车 
ің - 齐 施 闹 揭 可 能 性 很 大 ,后 果 常 较 桥 上 如 
速 显 著 ,所 以 习惯 称 纵 阿 力 为 制 动 力 。 纵 阿 力 
可 因 行 车 方向 改变 , 杆 件 内 力也 泗 同 变换 拉 、 
乓 性 质 ,力作 用 在 车 轮 与 轨道 或 路 面 搂 租 处 ， 
最 后 将 传递 到 桥 跨 的 固定 支 座 。 

一 般 假 设 纵 向 力 均 与 分 布 于 活 载 如 载 长 
度 , 在 每 个 节 间 ( 桩 ) 或 整 筷 ( 梁 } 的 传递 ,将 按 
图 2 一 4 一 10 所 示 的 情况 作用 。 

当 纵 向 力作 用 于 单线 下 承 析 时 (图 2 一 




















2-4- 10 水 平 纵向 力 传 递 途径 示意 (单线 桥 ) 


Р ARRIRA 1] 2758 ІНІН Кв 为 轨 诡 至 附近 缠 杆 
БОЛА ВЕ H 为 析 高 ;为 每 才 每 延 米 所 受 的 纵向 力 。 


4 一 10) ,理论 上 ,下 落 每 个 节 间 级 梁 反 力作 用 于 横梁 ,横梁 受到 前 后 两 节 间 影 响 ,每 支点 的 水 平 
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旋 为 一 个 节 间 的 水 平 力 P, 竖 直 力 为 十 一 字 一 他 =0( 假 设 纵 梁 用 螺栓 连接 二 横梁 腹 板 ,每 根 横梁 











各 承受 一 半 纵 向 力 )。 这 样 问 定 支 座 将 受到 * 了 的 水 叶 力 和 士 学 的 垂直 力 。 如 此 传 力 的 结 昌 ， 


主 交 仅 下 弦 有 纵向 内 力 ,接近 固定 支点 的 下 驼 杆 内 力 最 大 为 [ "一 译 j ,逐渐 向 活动 支 座 方向 
依次 减少 一 个 节点 荷载 .行车 方向 将 决定 弦 杆 新 受 的 是 拉 还 是 压力 ,了 从 与 其 它 内 力 组 合 情 况 考 
虑 ,拉力 在 下 流 杆 的 意义 可 能 较 大 ， 

当 级 向 力作 用 于 有 桥 面 系 的 单线 上 承 杭 时 (图 2 一 全 -10(5)) .同样 的 节点 荷载 将 作用 在 
上 总 ,这 时 按 整 个 枯 架 荷载 可 以 求 得 析 梁 杆 件 内 力 和 支 座 反 力 。 稍 加 研究 ,就 可 以 发 现 上 六 节 
点 荷载 通过 斜 杆 迅 速 传 到 下 弦 节 点 ,下 弦 同 样 受到 制 动 力 , 支 座 竖 直 反 力 将 为 土 全 全， 

当 纵向 力 平 均 作 用 于 福 梁 或 机 粱 上 弦 , 即 桥 面 直接 支承 在 梁 顶 时 ,整体 受 力 情况 与 上 承 术 
近似 (图 2 一 4 一 10(e)) ,可 以 看 到 一 般 板 洪 的 竖 直 反 力 有 限 , 梁 体 受 到 的 窒 秆 不 大 ,同时 ,全 梁 
көнсе лели ANIRE HESE EAT AE A GASE HE, TT аи 
面 的 混凝土 染 受 有 纵向 力 时 ,可 按 同 祥 推 理 , 对 主 梁 作出 类 似 结 

双 线 铁路 桥 有 的 规范 规定 上 只 计 算 一 线 的 制 动 力 ， а аан. $ 
论 外 ,如 接 杠杆 原则 作用 于 每 析 , 每 侧 术 架 的 计算 ,与 上 述 情况 相同 。 

(2) 在 宽度 较 大 、 有 桥 商 系 的 铁路 下 承 析 , 纵 梁 的 纵向 反 力 , 集 中 作用 在 横梁 中 部 ,而 横梁 
大 多 是 单 片 工 字形 构造 , 坚 直 强度 较 高 ,水 平 刚度 不 大 ,可 观 的 铁路 纵向 力 使 横梁 产生 面 外 挠 
此 ,特别 将 集中 到 固定 支 座 上 的 端 横梁 ,变形 不 容 忽视 ,因此 ,在 跨 长 大 于 80m 的 梁 路 ,规范 要 
求 每 80m 区 段 中 纵深 有 -个 支点 为 伸缩 支承 ,纵向 力 不 再 增 大 , 男 在 每 一 区 段 的 一 处 ,如 中 
点 ,将 级 梁 下 轻 缘 与 水 平 的 
联结 系 斜 杆 连接 ,并 适当 增 емее; 
MRR FF Ë ИА НТ 
架 , 使 几 个 节 间 的 水 平 纵向 
力 , 集 中 传 到 平面 联结 系 的 





























主 杭 节 点 ,解除 横梁 的 部 分 5 
ня 
负担 ,如 图 2 一 4 一 11 ЖЖ. EHAN 
6. WR ЗЕЕ АТ өзен 
ame 图 2 一 4 一 11 ERRERA AA Ë 


间 题 叙述 到 此 ,有 必要 对 荷载 再 做 一 次 综合 性 讨论 。 

(各国 规 范 对 荷载 大 小 ,规定 的 基本 原则 是 相同 的 ,但 是 具 性 数值 有 相当 差别 .设计 一 般 
桥梁 ,将 以 我 国 现行 规范 为 准则 ; 面 在 特殊 的 上 部 结构 ,应 当铺 考 各 国 规 定 , 酌 量 作 补充 或 修 
改 。 具体 数 什 和 计算 公式 不 在 这 里 列举 。 

C2) 恒 载 . 活 载 及 活 载 伴生 的 冲击 力 、 离 心力 按 主力 对 待 ， 一 般 情况 离心 力 对 长 跨度 桥 影响 
有 限 ,冲击 力 数 值 在 旧 桥 规 定 限 速 行 车 时 , 可 按 现行 检定 规范 计算 ,在 计算 变 位 量 时 ,大 都 规定 
不 计 冲 击 力 。 至 于 恒 载 . 活 载 前 文 已 经 详细 探讨 的 ,不 再 重复 。 

活 载 的 加 载 长 度 应 按 上 述 的 影响 线 方法 确定 ,多 线 桥梁 和 公路 铁路 两 用 桥梁 ,在 模 桥 车 道 
组 侣 时 允许 乘 以 折 减 系数 . 当 有 正 、 负 影响 线 面积 时 , 织 向 公路 车 队 及 行人 荷载 应 当 断 开 加 载 ， 
以 求 得 最 上 大 内 力 值 ; 绪 路 荷载 一 般 采 取 连 续 的 几 种 姑 载 长 度 。 计 算 变 位 时 ,一 般 分 跨 满 朝 , 取 跨 
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中 点 的 数值 ,除非 需要 了 解 偏 载 局 部 位 移 时 ,如 拱桥 的 二 点 ,也 可 以 按 影响 线 部 分 加 载 。 

(3) 上 部 结构 常 遇 到 的 附加 力 为 风力 、 列 车 播 摆 力 和 织 向 力 ( 制 动 ,起 动 ) 我国 规范 规定 揪 
押 力 不 和 风力 合并 计算 ,如 此 ,有 代表 性 的 情况 ,将 以 风力 作为 主导 因素 。 

风力 的 大 小 ,用 迎风 面积 于 单 位 风力 求 得 .单位 风力 义 和 风 速 的 平方 成 正比 ,但 受 高 度 ,地 
形 , 物 体 轮 密 .让 风 程度 影响 , 当 有 率 流 ,涡流 时 ,风力 可 能 在 短 虐 离 内 就 有 变化 ,作用 方向 在 平 
面 可 以 有 任何 转角 .在 空间 也 可 能 有 仰角 和 依 角 。 风力 产生 的 动力 影响 尤为 复杂 .。 一 般 桥梁 采 
用 几 个 系数 表达 这 些 因素 ,但 在 特殊 大 跨 、 轻 型 结构 ,只 有 们 助 于 风 润 及 现场 试验 来 咖 明 有 关 
пи. 

当 静 的 单位 风力 数值 选 定 后 ,有 四 种 组 合 情 况 ,应 据 以 进行 计算 : 

1) 桥 上 有 重 车 ,取经 常 遇 到 的 风力 ,计算 联结 系 杆 件 内 力 和 主 梁 附 加 组 合 内 力 。 

2) 桥 上 有 空 车 ,每 线 铁路 每 延 米 按 一 吨 取 值 ,用 经 常 遇 到 的 风力 , 检 算 铁路 上 承 桥 路 及 高 
架 桥 的 稳定 ,这 对 中 ,小 跨度 板 粱 及 轻型 墩 架 的 贷 材 及 支承 设计 意义 较 大 。 

3) 桥 上 无 车 取 本 地 区 特大 风力 , 检 算 桥 跨 稳 定 及 支承 有 无 上 技 力 。 

4) 桥 .上 有 和 车 情况 ,风力 与 纵向 力 取 秋 加 影响 。 

风力 虽 是 移动 荷载 ,但 一 般 计算 中 , 取 逐 跨 满 布 的 加 载 办 法 。 对 于 长 桥 由 风 剪 力 决定 联结 
系 斜 杆 截 面 时 ,也 可 能 须 考虑 分 部 加 载 情 况 . 来 求 得 节 间 筋 力 . 如 联结 系 杆 件 截面 积 出 入 不 大 ， 
-- 般 可 按 风 力 满 布 全 跨 时 的 端 节 间 剪 力 设计 联结 系 斜 杆 ,用 于 全 跨 , 使 制造 简单 ,结构 较为 坚 
aP 

EHSA h Заки Венчан Ия Бавно Зи S E ни Зе 
算 某 些 杆 件 ,在 两 种 工作 状态 下 分 别 不 应 超过 多 许 单位 应 力 或 极限 强度 。 如 不 能 满足 ,将 按 组 
ARREGI BERM. 

(4) 结合 前 面 各 项 内 力 计算 讨论 ,可 以 归纳 为 ; 

1 ) 联 结 系 杆 件 将 由 附加 力 ( 风 力 加 纵向 力 ) 或 附加 力 与 主力 产生 的 共同 作用 (风力 与 制 动 
дето веки АН завеси Вн. 

отвижанажаенжака ЕРМЕН ЛІ Вале ӨЗ Jih ЕП 
нн, HA PEE BEAN Fu 8556 во A 8 пе, 

DAA 583) E AREH ARA FIA 35 8] век EA A S A EEA EE, Вр 

A. 作为 平面 联结 系 的 弦 杆 。 

B. 车 上 风力 在 主 杭 节 点 产生 的 竖 直 作 用 力 影响 。 

С. 疼 桥 门 架 主 往 输 阿 压 力 的 水 平分 力 。 

D. 级 向 力 传 向 国定 支 迹 的 影响 。 

此 时 ,特别 是 近 固定 支 座 的 节 同 ,将 引起 最 大 的 附加 内 力 , 但 此 处 弦 杆 轴 向 主力 ,在 简 支 梁 
将 为 最 小 的 , 即 在 桥 上 无 车 情况 , 恒 载 内 力 和 风 的 附加 力 比例 ,有 时 也 很 接近 ,常常 控制 截面 设 
计 ,有 时 竟 出 现 压 应 力 ,而 要 求 下 弦 杆 须 满足 压 杆 的 狭长 比 要 求 。 

(5) 不 常 明 的 特殊 荷载 ,如 地 震 力 , 擅 车 氛 船 力 和 意外 的 跟风 风力 ,将 在 下 文 另行 论述 。 

(6) 桥 跨 支 座 是 保持 整体 稳定 ,避免 借入 、 滑 走 . 上 投 的 关键 部 件 , 除 了 承受 主力 产生 的 正 、 
负 反 为 外 ,在 附加 力作 用 下 ,特别 在 不 常 遇 的 地 震 、 照 风 、 撞 车 ` 兵 船 时 ,应 按 极限 荷载 及 最 不 利 
情况 设计 ,并 采用 1. 3~1.5 的 安全 系数 。 在 难以 确定 的 破坏 荷载 ,也 应 足 量 采取 结构 措施 ,各 
免 浩 梁 ”, 减 少 桥 跨 的 损失 。 
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7. EJES BJ TH Е Twisting) 5 W] 

Ха Ракета P ЕЕ НЕЛЕРДІ. PESARA MATE 
片 主 梁 , 桥 面 又 是 连续 的 ,这 时 ,行车 道 偏 载 的 可 能 性 很 大 , 按 简 支 轿 面板 的 假定 , 既 不 符 实 际 ， 
也 不 会 经 济 ,横向 分 配 作 用 为, 也 就 是 扭转 问题 ,就 很 难 回避 。 此 外 , 箱 梁 的 优点 在 于 它 的 握 转 
BIEK ERTER , 既 不 经 济 ,而且 扭曲 的 影响 ,如 不 作 适 当 的 细节 处 理 ,即使 在 单线 铁路 桥 ， 
由 于 车 辆 摇 押 ,两 侧 钢 办 受 力 不 等 ,四 骨 产 生 局 部 弯曲 ,会 出 现 裂纹 等 病害 ,也 不 安全 。 

有 丙种 处 理 办 法 :也 仅仅 在 断面 上 ,考虑 闻 性 结 梅 的 招 井 ,防线 性 变形 ЕКА НИ 
HRR ОРЕЛ гей ,考虑 荷载 造成 的 所 转变 形 影 响 。 计 算 时 ,在 简单 中 .小 桥 蜂 , 常 
应 用 规范 条 文 和 近似 公式 进行 。 在 复杂 























利 重要 结构 ,就 只 能 借 勋 电 算 , 按 空间 结 р P 
构 求 解 。 1 
(1) 刚 性 结构 ТІ P 
- 般 公 路 梁 常 有 多 片 主 梁 , 在 中 小 ГЩ, | 
ІЗ ЛІНДЕ ЛВ ракета 
作用 时 ,各 片 梁 的 变形 与 党 片 中 心 的 距 р) 
离 成 直线 比例 ,如 图 2 一 4 一 12 所 示 。 那 РОР Е)5 g + 
未 ,偏心 荷载 P.W Spa а, P P 


РАЛИ P e, W А : кеі; 

” А _P d -Ре-ұф Fa: 
梁 片 承 受 的 荷载 = 二 土 P et ра | 

e— RER АІ C8ecentricity)。 | Р 

1 一 一 每 片 梁 至 梁 片 中 心 线 的 距离 。 тоа P „Ped, 


"一 一 梁 片 数 。 

以 上 假定 能 以 接近 实际 的 条 件 是 梁 
利 梁 之 间 须 能 传递 全 部 竖 直 剪 力 和 下 平 Ң2-4-12 偏心 荷载 线性 分 配 示意 
面 水 平 荷载 ,因此 ,在 适当 间 且 , 梁 片 间 设 较 坚 劲 的 中 间 渐 面 联结 系 或 隔 板 ,在 支点 处 设 支点 联 
结 系 或 支点 隔 板 ,是 必要 的 ,假如 不 设 中 间 联 结 系 , 必 将 依靠 桥 面板 传递 前 力 和 弯 矩 ,分 配 将 难 
保持 线性 关系 ,计算 也 将 用 较 此 复杂 得 多 的 步骤 和 方法 。 

C2) 箱 形 梁 的 近似 解析 

上 文 已 经 提 到 箱 形 梁 的 三 维 结构 性 质 .混凝土 箱 梁 和 钢 箱 梁 又 存在 不 同 之 点 , 即 钢 箱 梁 的 
四 故 薄 板 必 需 加 劲 , 才 能 较 好 地 承受 各 项 应 力 , 因 此 设置 中 间隔 板 和 汤面 支架 是 结构 能 以 合理 
的 条 件 ; 混 凝 土 箱 梁 的 四 壁 只 要 适当 布置 钢筋 ,一 般 能 采用 合理 的 厚度 承受 局 部 弯曲 , 轴 向 应 
力 种 前 应 力 , 为 了 施工 方便 ,应 避免 设置 中 间隔 板 ,不 设 或 少 设 中 间 加 劲 肋 , 按 通 长 的 截面 计算 
内 力 。 昌 然 分 析 的 理论 依据 两 者 是 相似 的 ,但 具体 解析 方法 是 有 差别 的 。 

近年 已 有 通用 电 算 程 序 ,可 以 较 精 确 地 进行 箱 梁 解 析 。 不 过 一 般 桥 跨 , 也 常用 近似 的 计算 
方法 进行 设计 。 

1) 混 凝 土 箱 染 

A. 主 梁 纵向 计算 

主 梁 在 对 称 荷载 下 .不 产生 招 转 ,但 在 偏心 荷载 下 ,将 有 招 曲 。 计 算 时 ,首先 按 桥 面 模 向 全 
宽 布 满 活 载 , 这 时 在 一 般 布 冒 ,为 对 称 加 载 情况 ,采取 正常 的 加 载 长 度 , 引 用 梁 的 基本 公式 , 求 
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算 各 断面 己 载 . 活 载 的 最 大 ,最 小 ( 正 `. 负 导 ? 力 矩 和 前 力 , 初 选 主 梁 的 整个 横 截 面 尺寸 。 
由 于 箱 梁 宝 间 结构 的 和 性质, 使 证 梁 各 断面 用 梁 公 式 计 算 因 装 曲 力矩 村 和 前 力 8 产生 的 法 
向 纤维 应 力 和 前 应 力 都 发 生变 化 。 如 箱 梁 的 宽 跨 比较 天 时 , 按 衬 间 结构 较 精 确 的 电 算 解析 ,将 
给 出 不 均 血 的 法 向 应 力 分 布 ,最 太 处 高 于 梁 基 本 公式 所 得 的 数值 ,特别 在 连续 梁 或 伸 辟 梁 的 支 
点 附近 ,存在 支 罕 和 隧 板 的 约束 影响 ,差异 更 大 。 但 两 者 的 比 秆 好 所 谓 “ 剪 灌 ”CShear Lag) ЖИВА 
合影 响 ,一 般 在 稍稍 离开 支点 处 约 2 米 左右 , 即 不 大 于 1 10~1.15。 梁 有 预 应 力 于 ,可 以 部 分 
抵消 恒 裁 、 活 载 产生 的 剪 滞 影 响 , 当 规范 规定 不 人 允许 在 混凝土 中 产生 拉 应 力 时 , 梁 的 强度 将 有 
-- 定 的 鱼 备 带 力 ,-- 般 可 不 考虑 法 向 应 力 的 增加 值 。 有 的 习惯 做 法 ,如 苏联 设计 ,用 系数 1 10 
一 1.15 增 大 混凝土 科 主 通 的 计算 法 向 应 力 ,进行 断面 选择 。 当然 ,必要 时 ,可 以 米 用 电 算 程序 ， 
进行 较 精确 的 计算 . 

在 断面 上 , 染 体 为 -闭合 框架 ,每 一 豆角 为 有 弹性 约 东 的 刚性 节点 , 当 有 扭 短 作用 时 ,产生 
扣 则 和 尊 时 ,除了 上 述 对 法 向 应 力 的 影响 外 ,对 箱 梁 四 壁 的 剪 力 和 普 助 凡响 ,更 不 容 忽 视 , 混 几 
土 的 受 剪 , 受 拉 能 耐 不 高 ,是 检 算 的 重点 ， 














САЗ ЕН S Па 
ЕЕЕ Н НИ REES ар 3| H 3⁄8 ЗЕЛЕ РНТ ВУ PF 22 H 
的 基本 公式 : 
#9 пя f= + + с 
T 
диети 
# = 元 = E |5 
式 中 “二 一 管 壁 厚 : 
т--- ЕМ; 





T-— ІШ FJ АНИЯ; 
А ВАН ta, 26 BU BL f: 
一 一 相应 于 16H: 
ds 一 一 蕊 轴线 上 的 一 微小 长 度 ; 
L,—— Ваар: 
:一 一 受 扭曲 长 度 ; 
7 一 一 泗 辟 管 的 扭曲 常数 ,在 圆 管 为 极 惯 性 矩 ， 
се--ЕИЖ ЕЗГІ. 
СВО ЗЕ BH Warping) Ы 
ЕН BL 69 28 ЗЕЕ. ERTE + BË T FE PE НВО, П P= E UU fi ВЕ ЗС ТЕ #Š 
壁 内 . 产 牛 前 力 人 7 то Нар А Еа И. ЗАМ DL F жаа ii. 
древна КЕШЕ, ЗАН EMRA. Уж НЕОН dr Bl AR S PS EA 
в, М НО ЕЕ ЖЕР ИЕН, ЕНЕ K B) МОИ ТЕК НИН, ба т 
载 情 况 需 能 给 出 最 大 的 组 合板 内 前 力 。 通 常 取 : 中 活 载 偏 于 - 侧 , 按 可 能 的 车 道 数 及 人 行道 考 
副 偏 心 加 载 布 置 ;计算 支点 前 力 简 支 梁 用 全 跨 , 跨 中 剪 力 用 半 跨 作为 加 载 长 度 ; 加 在 跨 中 线 两 
а Елене. Нз НИ ЕН. 


Сола АТУ, «вее b= Е НІН ЖАУ. 
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各 种 梁 式 的 扭曲 加 载 情况 АИИ H; RR BF НО В9 77 ЖИНА. B ARTE A BJ) Pi АРИ ТИ 
HJ И XE s II 2238 J I РЕ МН ТӨНЕ жк НТА НРУ ЗЕГЕ, A u= ЕЖ 
力 影响 线 的 情况 取 值 。 

主 梁 四 壁 的 剪 力 应 为 基本 染 弯 曲 公式 计算 的 恒 载 . 活 载 前 力 , 与 纯 捏 产 生 的 前 力 ( 尊 力 流 
жак» MAAA ERN AAMER. ян, АГНЕ важно ва. АҚ 
жану КЛИ. 2 ГАНЕ, ВЕРНО Вер ІН 9 АЯНЫ ЛА, W, 
图 2--4--18, 
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支点 影响 线 面积 h+ 


# 
ве 
ж 
ж 
5 





锚 孔 扭矩 














支点 影响 线 面积 〈 用 近似 三 角形 ) ~ + 


中 中 影响 线 面积 《用 近似 三 角形 》~ 二 


图 2 4 一 13 АИ ЕМЕ HERNE 


в. 主 梁 横 截面 检 算 | 
$S 38 W h BE 8 2 Коц ЕРЕН ик мвжженика ТЕКЕЙ 


框架 ,支点 处 则 为 有 支承 、 有 隔 板 的 刚性 截 而 ， 
> 92 = 
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跨 中 每 延 米 粱 段 ЕМЕСТЕН 4k F, ОНЫ ЖЕЛЕ, Ы, ар А u ШІН 2 一 4 一 14 
{ 乙 ) 所 示 有 支点 的 情况 , 米 上 用 ~- 般 计算 方法 ,例如 力 害 分 配 法 , 求 得 中 心 荷 载 产 生 的 四 夏普 甜 
和 和 轴 向 力 , 然后 , 撒 支 支点 ,考虑 四 壁 的 前 力 变化 率 , 收 正 顶 板 和 底板 承 受 的 铀 癌 月 。 有 具体 解析 
斌 参照 下 节 不 对 称 紧 二 荷载 计算 中 ,( 乙 )( 丙 ?两 个 步骤 进行 ,但 由 于 无 侧 倾 ,不 必 考 虑 水 平 力 
На, На ПЕЛЕ. 

(B) 不 对 称 竖 直 荷 载 

近似 解析 可 以 按 图 2 一 4 一 14 进行 。 

АУ Н, ОВ, НА а, ТЛЕ 4 , 箱 梁 全 模 截 面 绕 水 平 形 心 轴 的 惯性 容 为 1 ,每 
延 米 箱 梁 承受 竖 直 线 荷 载 2P Мот Ре. 

B) 假 设 箱 梁 断面 框 架 有 竖 向 支承 Ra R, , K 
ЖА RSR) Re TIERED O.E А, Д0 г: 
框架 不 产生 侧 倾 , 可 引用 力矩 分 配 法 求 得 框架 内 力 E 
BUJ R, Re, №, Ri БЕЛІН B s C] 2-4--14 
乙 )。 如 偏心 e AA ШЕВА ЕН Е — R =P, T: 
R= R,— 0, 

然后 ,按照 (两 》、( 丁 )、《 戊 ) 的 顺序 依次 作用 一 
对 与 反 力 方向 相反 的 力 , 解 析 四 壁 内 力 , 最 后 将 内 力 
相 加 , 即 得 到 真实 跨 中 断面 的 弯 矩 及 轴 疝 力 。 

Cc) 拆 去 实际 不 存在 的 支承 , 按 情况 《 琴 ) 进 行 计 
ЕНТ ЕН ЕЕ Ы ЕНЕ ФЕ 图 2- .4 一 15 对 称 荷载 2P 时 肉 为 分 布 情况 
略 不 汁 , 但 在 一 洲 长 的 断面 内 :将 有 均 习 的 前 力 变化 
2P, 顶 板 、. 底 板 的 剪 应 力 和 分 布 见 图 2 一 4 一 15。 计 算 推理 如 下 : 

грхахавх 5 

БЖ ЕЖ — р 

ЛЕТАЛЕ Н НИ + ӘЖЕНІ : 值 相等 ， 项 底板 中 分 布 为 双 三 角形 , 梁 中 心 线 
处 为 弯 。 

















Ра, ИН. 


dB» z Ра} + ВН 
2 р 
ажввеканепар, 项 板 承受 最 大 压力 四 ,底板 承受 最 大 拉力 Tio 
DD) 在 反对 称 荷载 户 作 用 下 , 按 情况 ( 丁 ) 进 行 计算 。 有 关 变 形 及 内 力 分 布 关 系 , 见 图 2 一 
4-16, 
反对 称 荷载 PP PERTHE м" (= 已 。28) 将 引起 箱 梁 断面 和 纵向 变形 .扭矩 М! 纯 折 作用 
形成 的 六 力 流 ; 前 节 已 作 计 论 ;由 于 断面 上 上 四角 变 形 vz 及 #4, 箱 壁 产生 抵抗 轴 向 力 , 每 一 米 范围 
的 前 力 变化 率 , 产 生 纵向 这 帮 ,在 鲍 , 鲍 包 有 法 向 还 应 力 一 0, 中 ,二 角 有 拉 应 力 十 0, 即 所 谓 折 曲 
的 影响 。 计 算 时 Ға ЕНІ ЛЕН НІН Ж. 
a. 内 力 和 外 力 的 平衡 
本 节 的 单 箱 A= 2ВН „ц = МО 
r, =, * HCR EK СН 
а-ы. 2 B OR ЕЖ ЕСІН) 
.94- 
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图 2 一 4 一 16 БЕА Р 的 影响 
мики P 产生 的 内 力 分 布 ,考虑 水 平 力 的 平衡 , 取 一 米 长 梁 段 的 上 半截 ,如 图 2 一 
4—17 所 示 : 


2Sa Т = ti, (2--4-1) 


-- Т; 
Tr ! | 





РИ A 
2S4 + TH= i ril 28r + Tit P 








5н 








箱 归 水 平 中 心 线 p 
图 2 一 4 一 17 水 平 肉 力 平衡 情况 图 2 一 4 一 18 竖 直 和 内力 平 衡 情 沈 
考虑 竖 直 力 的 平衡 , 取 梁 毁 的 左 半 ,如 图 2 一 4 一 18 Ж. 
28.7 +6 =P (2—4—2) 
* Ë ЕВТЕЛІ kE 01 Ж: 
2ú + ВА + НАРТ, + ВТ, + H—2B + P'=0 《2 一 4 一 3) 


b. 四 角 变 形 计算 
PARSEE GELA mA 2 一 4 一 19 Ж. 
变形 后 节点 @ 有 竖 直 变 位 了, 水平 变 位 ,转角 P, 节 点 @@ 与 顶板 中 心 的 相对 位 移 可 按 基 


445» 








ЯМАН НА Ph 2 fB 8, 深 自由 端 有 集中 力 产 生 的 拨 度 
































IS SSW А 
| ЗЕ! | 计算 ; 
g e | BEC, ВН 
к=н | 2 | (27+ 
=$ СР р -B 
38 EA ЯВИ H 5 28, НАН. 
h eod, т . ye di 4 
aei пяявня вар ЫР s nil 04—40 
ЕЕЕ ЖЕРІМ Т, ТУЫ 
МЕД 
Газ ТЫ Д 5 
һа • тура Во! 
12 
如 在 跨 中 断面 ,“ 可取 387 
ЖУР, ЕЧ ЯГ, 
Sao 26, ,B= M. (2--4-5) 
Mc Зе f ЕН. 
Манджа, P= r, (9-4-6) 


Я.И (2--4-10--(2--4--8) ЖЕ т r Ta Sra a „а 及 Ете 进一步 计算 M, = &, ` B= Sg 
Нн 


“ 本。 以 上 考 为 每 一 延 米 梁 外 有 偏心 均 布 荷载 .2P 时 ,产生 的 内 力 。 

Е ВАРЕНЕ, ЖИВ ИВ MSR DERA J. 

综合 ( 乙 )、( 丙 ) 5 丁 ).( 友 ?四 种 结果 ,将 得 出 箱 形 梁 跨 中 断面 框架 在 储 载 下 , 即 情 况 ( 甲 ) 
每 延 米 梁 眉 的 真实 内 力 分 布 。 这 个 断面 附近 一 米 的 四 艾 钢 筋 . 隅 和 角 细 节 和 混凝土 应 力 ,将 按 此 
检 算 和 满 布 对 称 荷 载 的 情况 ,适当 配合 ,作出 布置 

专 点 断面 须 按 粱 全 长 适当 地 加 载 情况 , 按 支点 反 力 及 扭曲 影响 ,有 刚性 隔 板 的 条 件 计算 。 
支点 附近 断面 按 与 跨 中 截面 衔接 的 要 求 布 学 细节 。 

C, 水 平 荷载 计算 

理论 上 在 梁 断 面 的 扭 心 (前 切 中 心 ) 引 入 一 对 与 水 平 荷载 .数值 相等 的 反 向 水 平 作用 力 
СЪР) ,将 能 按 不 产生 扭转 的 中 心 荷载 ,计算 横向 弯曲 ,对 一 对 力 偶 P，ese 为 荷载 P ЯНА) 
的 竖 直 偏心 量 , 计 算 扭 曲 影 响 ,计算 步骤 和 上 文 所 述 方 法 相同 .在 矩形 断面 籍 粱 , 形 心 和 扫 心 是 
一 致 的 ;在 一 般 桥 牙 恕 常 采用 的 梯形 断面 箱 梁 ,两 者 是 有 区 别 的 ,但 从 材料 力学 得 知 闭 合 的 管 
形 断 面 中 ,两 者 的 位 置 是 接近 的 ,而 且 水 平 力 影响 较 小 ,可 以 当 形 心 为 扭 心 ,进行 有 关 的 计算 。 

D. REHE Е ЯН R 

ТТ АУЛ НЕЕ TERERAA ТЕ ЕЕЕ. AATE HIRE T LAN R 
не ТӘ ЕЖ? AA ARKAN БІНЕН ЗНАК. HH FPR 
кмета T. FE PE НР Ға WEF RA: ORRA K fh W атарда аа E 38 , 8 Së 
МЕНЕН БИН ЕКЕ. ХЫ ЕЕ ЖІ BJ ти НЕЙ Se Ж; АН 

.Ü6 + 

















UB) E Д KE pak y fi s UR EO IS RE ВАР ВК ВО DE K. Ei АТ ЕВР, 039 
BIE АЖ A И ДАНЫ РЗС АНА HER SLIB E AE е АЕН SE JE W 181 
АНД. 2) 7—1 88 ЕН ,两 箱 间 有 隔 概 或 横梁 联结 , 桥 面板 鞭 通 整个 桥 面 .解析 时 ， 
可 近似 地 假定 两 全 上 上 箱 本 身 四 芍 问 是 刚性 的 ,不 产生 扭曲 变形 ,只 有 整体 转角 ,不 均匀 担 矩 ,将 
让 联结 构件 和 桥 面 板 传递 ， 写 每 侧 为 单 箱 或 双 箱 的 上 上述 构造 , 酉 面板 在 桥 中 线 断 开 . |- 部 结构 
下 各 自 的 分 车 带 隔 开 ,成 为 平 放 的 两 个 单独 桥 蜂 。 和 常见 的 箱 哆 断面 见 弄 2 一 4 一 20. 
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图 2 一 4 一 20 ARRETE 
恋 高 度 箱 梁 有 曲线 形 底 板 的 ,在 底板 轮廓 切线 上 有 法 向 应 力 时 ,将 有 荷载 p, = ДЕН 
TR Жақа, ЭН ERE BUZ r 为 底板 曲线 半径 (以 m 计 ) Р, SAR e BJ ВВМУ Bl ЖА CPA 
m? HE Б, о 为 拉力 时 ,PP, Н E F. КАН, E FR E fE R] T PS Sa g НЕА 25 НУ ВЕ 
Ж. 
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ФУ А ВЕ 

84 36 3 kz SE H: R R B) — ӘНЕ НИВА ИП ЖЕДЕ ЛЕН НЕН ын A 
体 ， 和 混 涛 土 箱 深 不 同 , 钢 箱 梁 的 壁 板 是 很 洲 的 ,刚度 不 大 ,连结 爆 颖 强度 有 限 , 部 不 适宜 承受 
天 的 局 部 弯曲 ,因此 ,必须 采取 加 药 措 施 . 在 直接 行车 的 顶 而 ,将 用 纵 . 横 肪 加 壳 的 面板 ,如 正 交 
蜡 性 板 承重 ,面板 的 纵 助 支承 在 间距 不 远 的 横 助 上 .在 相应 于 有 集中 荷载 的 横 曲 位 山 , 腹 板 和 
谋 板 二 都 必须 有 加 劲 肋 存 在 ,形成 断面 框架 。 在 一 定 间距 ,还 要 设 整 块 钢板 或 交叉 震 征 组 成 的 
卫 板 上 或 断面 支架 ,抵抗 染 的 畸变 ,同样 在 支点 上 ,更 须 有 较 强 的 横 隔 板 ,平衡 不 均 分 的 色 力 。 这 
翌 锁 箱 梁 连续 的 主 截 面 也 就 是 四 辟 连 同 通 长 的 加 劲 肪 ,只 能 承受 纵向 弯曲 和 对 方 .抵抗 局 部 机 
转 , 保持 箱 梁 的 轮廓 ,基本 依靠 每 一 梁 段 内 的 横 何 框架 或 隔 板 -由 十 箱 粱 壁 板 丰厚 ,加 劲 材料 不 
论 是 通 长 的 加 劲 肪 和 横 商 框架 的 加 劲 肤 杆 , 仍 不 能 均 布 扭转 产生 的 单位 应 力 , 但 是 钢材 是 绞 易 
实现 应 力 重 分 布 的 , 按 以 上 布置 能 够 做 出 合理 的 设计 。 

较 精 确 的 分 析 只 有 依靠 和 使 用 编 就 的 专 1] 电 算得 序 , 但 是 进行 一 般 中 .小 跨 的 箱 梁 设计 
时 ,可 以 参考 一 些 国家 的 规范 ,例如 日 本 的 铁路 及 公路 桥梁 规范 ,在 电 算 和 模 并 试验 的 基础 上 ， 
规定 条 文 限 制 了 隔 板 . 柑 架 的 间距 ,提出 计算 所 用 的 经 验 公 式 ,特别 限制 了 钢板 能 作为 主 罗 芝 
缘 和 框架 构件 的 有 效 宽度 和 最 小 奋 度 ,使 计算 简化 ,不 必 再 进行 复杂 的 电 算 解析 。 

钢 箱 庚 采用 的 加 劲 肋 可 用 钢板 、 角 钢 、 组 爆 的 T 形 断面 与 有 效 宽度 的 发 板 , 构 成 了 形 丁 字 
形 鞋 字形 的 部 件 ;组 成 纵 稳 肪 和 框架 ,支架 。 正 交 蜡 性 板 的 栎 面 级 肪 ,更 常 采用 钢板 宅 成 的 
形 或 梯形 封闭 式 断 面 。 

沈冰 公路 桥 路 ,也 和 混凝土 籍 梁 布 置 类 似 , 可 以 采用 相仿 的 断面 形式 ,但 单 箱 室 间 的 联结 
可 以 采用 有 交叉 斜 杆 的 断面 联结 系 。 常 见 的 断面 , 亦 未 于 图 2 一 4 一 20。 

在 设计 天 跨度 钢 箱 粱 时 .应 给 予 周 密 的 考虑 。1970 年 前 后 分 别 在 英国 、 西 德 、 奥 地 利 、 澳 大 
利 返 有 四 座 大 型 钢 箱 梁 桥 , 多 数 在 安装 时 失事 ,引起 全 蓄 界 的 震动 ;可见 七 十 年 代 初 ,对 钢 箱 梁 
的 认识 还 不 全 面 。 归 结 原 因 如 下 ， 

А. 钢 稍 梁 在 轮 廊 尺寸 相同 时 , 比 起 其 它 类 型 梁 式 ,刚度 是 较 高 的 。 但 钢板 产 疝 尺寸 有 限 ， 
沽 的 侠 板 也 不 家 过 分 宽 搓 ,一 般 钢 箱 沫 的 上 整 体 主 尽 寸 是 较 小 的 .因此 ,绝对 的 刚度 不 大 。 

в 钢 箱 梁 的 质量 和 焊接 工艺 密切 相关 。 前 面 已 经 提 到 焊接 后 的 钢材 蔬 性 降低 ,局 部 残余 
应 力 很 高 ,对 应 力 重 分 布 要 求 的 适应 性 不 够 理想 。 

с. 纵横 肋 在 交叉 处 互相 通过 ,必须 开 筷 。 多 根 如 劲 肋 纵 横 交 错 ,不 能 连续 焊接 .起 匠 和 熄 
弧 都 容易 产生 缺陷 ,所 以 局 部 应 力 集中 的 部 位 很 多 。 

D. 薄 壁 易于 失 稳 ,人 须 有 良好 的 加 劲 细节 。 

E. 日照 时 ,顶板 和 底板 , 左 壁 和 右 壁 , 常 有 温差 .实践 中 发 现 梁 体 和 很 大 的 变 括 。 

в. 安装 中 ,特别 在 伸 臂 、 拖 拉 , 预 推 时 , 梁 的 一 端 没有 支承 ,本 来 搁 度 就 大 ,内 力 很 高 ,如 在 
以 上 各 点 ,设计 考虑 不 周 , 制 造 、. 安 装 措施 不 当 , 就 易于 发 生 事故 。 更 不 应 不 做 详细 的 安装 布置 
与 说 明 , 市 留 给 施工 人 人 员 去 期 酌 处 理 , 这 就 是 澳大利亚 西门 桥 重 大 失误 的 一 个 原因 。 

也 不 能 忽视 早期 分 析 的 结果 与 判断 ,与 实际 出 入 较 大 ,同样 是 因素 之 . -。 

此 外 , 简 支 的 钢 箱 梁 ,特别 是 铁路 桥 ,作为 主 承 重 结 构 ,由 于 高 度 受 到 产品 及 运输 限制 , 跨 
度 稍 大 ,用 钢 雇 常常 较 高 ,也 是 一 个 缺点 。 с 

В.В 

О ара НУРЕ 
ӨЗЕН MARRIR E E РІН НЕА КЕНИЯ 5.25 В , 9 

. ÜR • 


















































а r ЕЕ КЕНЕНІ ЫП БЕЙ, е ежен, 龙 其 是 大 跨度 混凝土 桥 的 一 
个 重要 发 展 方面 。 它 们 的 Жан ЖАН 2-41-20, 


(二 ) 超 静 定 结构 的 分 析 计 算 


но . 桥 滤 采用 超 静 定 结构 ,出 发 点 常 属于 以 下 二 种 考虑 :第 -- 种 情况 的 绩 构 存 外 在 车 余 反 
力 或 反 力 分 县, 不 能 用 静 年 公式 解放 -采用 这 种 布 帝 的 影响 最 为 显著 , 困 6 为 多 增 - -个 文 了 洒洒 件 ， 
无 疑 将 减 小 上 部 结构 的 内 为. 在 最 太 内 妃 绝 对 数 倩 相近 针 .能 以 增 大 桥 蜂 长 度 Ир Ем Е.Е 
续 梁 ,拱桥 。 当 然 , 这 种 布 噶 全 给 支点 带 来 : - 些 复杂 因素 ,因此 ,需要 平衡 |; ,下 部 结构 的 相 丘 得 
失 ,上 青 做 出 选用 的 洪 定 。 第 二 神情 况 尾 结 格 内 部 设 在 数 余 杆 件 , 采 出 这 种 布 轻 的 影响 ,将 使 局 邵 
部 件 内 力 和 尺寸 得 到 调整 ,例如 芋 形 桥 季 闻 内 两 根 儿 杆 内 力 , 只 有 三 角形 顶 单 根 冬 杆 内 力 的 -~ 
М пр вар КА Fak A ЖАГЫНА Т ҒАН EE, ТА ЕЛ Р НТН AER 

ЕКІ ДИАНЕ ЕНЕ ОН ПАНА Е X phar ЕСІ Ж ӘР ІНІН 689 4534 PR 
шлема 面 联结 系 的 坚 找 性 等 等 。 一般 内 部 应 力 和 村 系 的 调整 ,对 整体 的 经 济 影 啊 不 大 ， 
НІНЕН ЖИ, ЕРИ ЕЛЕНЕ ІНІН ІІ. ЕЕ ҒАРЫ 
ЖНЖ АНЫ PL MT IMER БЕ ЛЕТ, KAE ТИР ЖМ 2 AER ПОНЕ 
нон ығ. RATARA R RENTRER E BERRA ЛЕ НИ, Н 
强 材 料 制 成 ,或 能 有 同时 受 弯 受 轴 力 的 组 合 构 件 等 ; ;通常 起 静 定 次 数 较 高 , 当 侨 游 较 太 时 ， ТЕ 
Ніны, НЕНЕН ЕЕ |: ВАЕ НЕШІК ERTE. KL ЕАН Е [B] ВИ ае fu 
кн КЕНЕ ЕНІН. 

Ep ESE ЕРДЕН ЕК ЗЕ ВО ЕН GA ГЕНІ. 在 桥梁 领 
B.A LAH ЕЛІН EEE А ӨНЕ КІМ. ЗА ВЕРНИТЕ Web ВО aE p K 21) 
Ж. спат. НАННЕ Е НА АН ЕЛ ЖИВО Rh. ММ АЛЫН Я 
ВЕЖ РА 

为 и они ЕЖ А ЗАЗНА ЖЕН ТАУ BT: ЖТД ЕЖЕН Е.Е T 
УЕ аа оо £ ЕАСИ а НАИ АЯ В Ж 
数 等 。 因 此 ,对 手 算 的 解析 方法 有 : -定子 解 ,是 必要 的 。 下 面 简略 重复 介绍 一 些 有 关 的 实际 问 
题 ( 参 阅 第 … 章 第 二 节 结 构 力 学 公式 )。 

1. 手 算 以 力 法 为 主 。 对 以 轴 和 出 力 为 主 的 杆 系 结构 ,计算 时 进行 的 步骤 

(1 首先 选 定 尧 余 反 力 . 反 力 分 基 和 著 杆 。 撤 去 这 些 壮 余 基 后 ,得 到 静 定 的 基本 结构 。 这 在 
型 式 比 较 丰 限 的 桥 跨 ,并 不 困难 。 歼 余 反 力 在 两 .二 跨 过 续 梁 可 取 端 支点 反 力 ,在 双 镑 欣 可 玛 锭 
六 康 的 水 平 推 力 , 无 匀 扶 可 取 拱 脚 的 固 端 力矩 和 水 平 推力 , 单 蕊 框 潜 可 看 支承 条 件 采 取 与 双 锭 
或 元 忱 拱 相同 的 黄 余 最 ,悬索桥 为 屋 素 的 水 平 张力 及 加 劲 粱 的 球 余 支点 反 力 。 内 部 的 静 定 基本 
构件 为 单 根 整体 的 梁 、 曲 梁 ( 拱 园 ) 或 一 角 撒 杭 架 。 当 杆 系 复杂 时 , 杆 件数 和 节点 数 的 关系 式 ? 
2m 一 3. 可 以 表示 起 静 定 的 次 数 , НР BH p ЛЕЕНЕ, 

《2) 计 算 结 梅 阐 胜 变 形 的 基本 参数 。 

趣 静 定 结构 тата пади СОБ ЛЕЕ акли BB ИЕЗИ ЕЕ. 

ШАН Ы Ха, Хех, ЕНІН ОЕ Py B y E А C: WL И ЎСА ЛЕ НИ): 
En X HE K i+ P. X, = — 














































































































С Е TEMRE AA Ад 


. ДА Че 
Fa X +F. X, Р.Х, — Dy 
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увива кача P.D E ki. WAS СЕР, ПЕЕ В 
Руж, во REBLE RE). За НИЕ ЗОРО ЗОНА ERAR ЕА 
ОСА» нужен взор кін азы УАЗ На, Ne Me 5% 
пере В рес невевифеви 2 ИН ха Me НЕМЕ КЕНЕ ЫЫ Дейл, А. 为 杆 件 的 
ARIEL ML ICE AS ЭВА ВАНН НЕН СЛЕ E 为 材料 的 弹性 模 量 ,前 者 的 构件 已 形成 明确 的 单 
元 ,后 普 将 为 沿 主轴 .根据 精确 度 要 求 ,划分 为 适当 ss 长 的 单 站 段 。 结 构 力学 中 的 积分 公式 ， 
在 实际 手 算 时 ,将 为 各 计算 单元 数值 积累 的 代数 和 。 当 弹性 模 世 瑟 为 常数 时 ,计算 中 只 用 到 相 
对 变 位 值 ,R 值 不 必 列 入 ,如 采用 师 种 材料 , 则 E, 可 用 am 代替 ,只 列 和 系数“。 各 部 件 的 面积 
4, 惯 性 盾 了 也 可 以 用 合计 的 比例 系数 , 代 痊 真实 数 信 ， 只 有 计算 变 位 确实 数值 时 , 才 列 进 真实 
HEARKE. BAA 为 肥力 ,我 们 采用 х-ізе X, 为 杆 力 时 ,我 们 采用 一 对 反 向 的 单位 
никотин канын 


әле мал, EIRE RRM, Е 总 加 得 出 结构 的 各 项 计算 参数 


Ds, 可 以 在 每 -加 载 点 依次 作用 单位 荷载 P==1, 求 出 基本 静 定 结构 各 杆 件 内 吃 ма Жена ЗЕ 
В A m. АНУ Dies ә Daria ЕЖЕНЕҘІ руе 
ВВ ВХ. X... Х, 的 慎 , 并 引出 位 移 开 等 原理 , 力 和 位 移 相 互 转化 的 关系 ,可 以 求 得 各 种 影 
响 线 在 吉 载 节点 的 座 标 , 连 各 座 标点 ;就 是 整个 的 影响 线 , 计 算 中 如 结构 对 称 , 引 用 位 移 互 等 定 
理 , 很 多 项 不 必 计 算 , 只 要 抄写 对 称 一 侧 节 点 的 相应 数值 . 袭 力 可 以 按 常理 假定 作用 的 方 站 ,如 
假定 错误 ,将 求 得 负 值 。 

3) 用 真实 的 节点 楠 载 或 均 布 倚 载 分 别 按 加 载 条 件 乘 影响 线 坐 标 或 影响 线 面 积 , 得 出 歼 余 
力 , 以 后 的 计算 就 和 前 定 结构 相同 。 

- 般 情 况 , 桥 跨 某 一 断面 的 力矩 或 前 力 ,能 用 闭 余 反 力 产生 的 影响 和 表 定 基本 结构 形 响 线 
法 吉 ,清楚 地 春 出 应 当 加 载 的 长 度 和 加 载 后 造成 的 结果 

(4) 为 了 更 清楚 地 说 明 问 题 ,用 下 列 三 跨 连 续 梁 为 例 , 提 孙 正 规 计算 的 步 号 。 所 谓 正 规 计 
算 , 指 在 杆 件 截面 已 经 初 选 定 当 , 作 为 技术 设计 依据 的 最 终 计算 。 

БЕЗ ШІН 11 Lole, R o e h ЗА Во Во. 基本 议定 结构 将 为 支 认 于 Ra, R OLIE М.га, 
MsLs КОНЕН M.. M; 节点 )， PS 58 E WE Зра на Жо Z $£ F Fr m 25 ти ЖЕР, 
М.ГА, Mila PF. ADHAR 

2) 以 单位 力 C(X,=1 作 用 于 b RERA AA коне БАТЕ, 
Ауа). 

Ш-Н л, Е N, H РИС ОУ ПИ X, 的 相应 数值 。 

Е СХ = 1538 L L, ЈЕ АВ А 节点 ,得 出 Neo МОР R В N. No, N. 
只 在 Бала ала BU W ВЕРА РЕНЕ ӨЛЕР. 

3) 以 单位 力 (P 二 1) ,作用 于 工 .得 出 基本 结构 各 杆 力 М. 

间 样 依次 用 单位 作用 力 (P=1) 加 载 于 Le…Iu; 得 出 一 系列 Nenu 


4) 列 计算 表 。 表 的 竖 行 为 杆 件 导 , 和 杆 件 各 项 参数 的 计算 信 。 表 的 模 排 为 杆 件 号 .万 、。、 


е „Ха Ху ХА а Малы Nad NNA Ули МӘ NNA ки ҰЙ ХН NE. 
Na Na Na АС АС А ` А ` А А ` А ` À ` À ` АС АС ЖР. 加 


四 行 。 
























































ГрЕЗЕ МАН N INI МАН 
-— A ` A ` À ТА 
4100. 











Аалы М аса 
шен. F, 


ШЖМ 坚 行 得 到 | Бы ЕНТ „А. „Вер. Ф 
以 Х.Х. X. , X, жито -- 深 联 立方 程 . 可 以 列 出 : 


ЛАР ANA MAKI YN INA 
Ма - X. + маға "Xt ғам .Х + ты ` Хе-ба 














ха, . ха АТА: АА 
МЛ р ЈАН, ха А, хор МА ар, 
4 z A 
A N.A ANA с Хр INN. 
ыы + ~ Р кр "x+ 了 一 一 Don 
ала Ұн - ЛА, А N. Ni: Е NH А 
ЎА, у А, ка ЎА, хор ХХ, D 





解 出 Х.Х. Х.Х. КАВА ЯТА х., X. хо . X, M f ИЕН да 8 5 е К. 














ВИА да Li Lh ін 
K. WEAR. Kh М 


图 2 4-21 二 路 连续 梁 的 静 定 基本 结构 
DUA ЗЕР ЖЕПТІ НИХ АН Deet D, ВЖ ХХ X... X. 的 一 系列 位 移 协 调 方 
程 组 , 解 方 程式 ,就 求 得 单位 力作 用 在 上 £2 节点 的 歼 杆 内 力 影 响 线 华 标 。 
实际 运算 是 比较 简单 的 。 所 有 小 竖 杆 (图 中 虚线 所 示 , 只 承受 局 部 载重 ,不 影 啊 蓉 余力 ， 
МА, ОНОУ ИЗВЕ, ЗОГ РОДА ВР, ВЕРЕР Р З, (ЭХ, Хх, 的 作用 
па ВНА, ВЕКА ХХ Въ. Dh TARER PRSMI М... 等 于 
Рав V.A. ПКК ықы ВЕ ИН RE АЛУ S 8 BJ 5 ЖЖ, 


即 为 全 桥 的 数值 。 如 全 桥 的 аттана Уа УАН, анна Хати 









































О DAA оо УМ АЙН ЖО. 加 由 二 对 称 中 线 另 一 便 的 x, 坐标 ， 


即 为 本 侧 X, 的 坐标 ,这 同样 适用 于 Х.Х. ЕТПЕ А НАН, Ж. 
6) 敬 万 影响 线 坐 标 绘 出 以 后 ,可 以 在 它们 的 基础 上 ,绘制 杆 件 上 内力 影响 线 。 有 两 种 可 能 垦 
到 的 情况 СОЕ J FF PEP A Rf МОВЕ НО ШУ Жо T АБ, БОНЕВ Së Hh k Hi ,如 本 例题 的 
пир ОРАНДЫ РИ КАЛ АН. ВЕЗЕ А ИРИС НО ЗЕ ВЕ, BE 80211 
用 下 式 , 计 算 某 一 点 加 载 的 杆 力 影响 线 举 标 。 
АА БХ N,X,+ N.X, БАХ, 


БА БАХ, ВМК N.X. + М.Х, 
后 一 种 计算 算式 虽然 简单 , 们 数字 繁复 ,影响 线 也 要 绘制 多 幅 , 和 而 前 者 有 可 能 利用 桥 跨 的 
Е , 稍 加 补充 ,就 可 以 达到 同样 的 日 的 , 即 明 亚 看 出 加 载 长 度 , 求 得 等 代 均 布 荷 载 . 跨 
中 任 一 点 的 力 窍 影响 线 坐 标 和 面积 ,他 向 前 力 的 影响 线 坐 标 和 面积 。 例 见 图 2 一 4 一 22。 
4101. 














W ВЛ R ARTIE М..(5 为 薪 载 作用 点 }， 
ПВО А 7-1 R, =R + a— (а) ај e1] тану 
HREP T =R M =R а 
танды K AAE м.о AR E ә, 
HRE RE ТИНА АВ F= САА s = (R T Ram (a— AY Rai, 


a— kı 
Saj В| Tl ay tty 


ERETI А [al By Z+ fi Пей, +, 
M. == СВ Rpa Ва, 


ІЗДЕР 7 ---8-Қ 
M, = (Ri + Rk) G — a) Вай 
荷载 在 右边 路 V =R + Fs 


YM = (Ri R.) Са) ЕВО 

яның ЕРЕСЕН Ж.Ы НЕН fo,Rs 的 影响 线 计算 ,比较 合适 。 

C5) 水 平 蒂 载 多 为 附加 力 , 一 般 如 结构 对 称 , 集 中 雏 向 力 可 以 假定 由 承受 的 支点 均 分 ;如 为 
均 布 的 风 荷 载 可 按 支 承 情况 ,比照 简 支 梁 . 连 续 梁 的 支点 反 力 , 据 以 进行 内 力 分 析 。 有 必要 时 ， 
才 进 行 超 静 定 结构 的 计算 。 ) 

2. ЕН SS S BIR WE L Sak puas ЕНЕ. 在 进行 初步 设计 时 ,没有 必要 进行 上 文 介绍 的 复 
杂 正 式 计 算 . 因 截面 还 未 选 定 . 计 算 的 基础 是 不 准确 截面 的 烘 路 假定 ,可 以 利用 设计 手册 , 查 得 
ЕЕЕ, ЕНЕ ЕСЕ .三 跨 到 四 跨 的 支点 反 力 影响 线 储 标 , 直 接 求 算 跨 中 弯 
第 及 节 间 剪 态 ,得 出 古方 , 作 可 行 性 及 经 济 比 较 。 当 结构 跨度 不 长 , 梁 体 截面 没有 很 大 变化 时 ， 
岂可 以 就 此 进行 技术 设计 ， 

在 各 路 长 度 比例 特殊 .或 路 数 较 多 ,没有 表 可 查 ЖЕНА АН ЕКЕМ 
式 ,计算 反 力 影响 线 坐 祭 。 如 惯性 矩 采用 澡 数 或 各 孔 采 用 常数 的 惯性 矩 ,计算 也 比较 简单 。 

当 梁 的 变 截面 影响 较 大 ,不 宜 忽 视 时 ,可 以 采用 柱 比 法 和 力矩 分 配 法 结合 进行 计算 。 

3. 当 承 重 主 结构 为 变 截面 的 整体 拱 圈 或 实 腹 拱 肋 ,计算 中 可 以 将 拱 轴 在 水 平 线 投影 上 
(机 为 加 载 是 番 吉 于 水 平面 的 ) ,划分 成 相等 的 分 段 ,用 拟定 的 蕉 面 和 惯性 矩 进入 计算 ,同时 拆 
去 拱 脚 的 未 知 量 为 矩 下 .水 平 推力 下 ,以 分 段 中 心 为 加 慌 点 . 搂 照 上 述 的 有 关公 式 ,可 以 求 得 更 
余 友 力 各 分 量 的 影响 线 坐 标 。 较 简捷 紧凑 的 计算 步 又 ,可 以 依照 柱 比 法 和 它 的 相应 表格 进行 ， 
比较 易于 记忆 。 算 例 见 附录 ! 。 单 孔 框架 ,基本 和 拱 的 解析 方法 相同 。 

固 结 在 弹性 癌 上 的 多 孔 连 拱 或 撕 保 ,可 以 采用 往 比 法 和 力矩 分 配 法 配合 进行 计算 。 

钢 拱 的 上 构件 常 为 术 有 (Braeed Rib) ak HTA (Spandrel Braced Arch) 这 时 ,采用 上 面 1 的 计算 
方法 是 切实 可 行 的 ， 

4. 眶 索 桥 跨度 较 小 时 ,可 以 不 考虑 大 变形 产生 的 非 线性 影响 ,如 恒 载 占 相当 比重 ,假设 主 
索 保 持 抛 物 线 形 , 即 荷 载 在 水 平 向 均匀 分 布 , 用 手 算 解析 是 斌 行 的 ,特别 边 跨 主 索 为 不 巧 挂 桥 
测 的 直线 拉 梅 件 时 . 桥 跨 将 为 一 次 超 静 定 结 梅 。 

在 大 跨 县 索 桥 , 结 桦 变 形 和 风 振 盐 影 响 , 都 成 为 必需 解答 的 问题 ,分 析 计 算 变 得 十 分 复杂 ， 
这 类 工程 规模 很 大 ,采用 电 算 降 有 必要 ,也 自然 具备 采用 的 条 件 。 

5. 斜 扩 桥 是 较 近 发 展 的 一 种 梁 式 , 它 和 箱 梁 常常 联系 在 一 起 ,采用 柏 染 的 情况 不 多 .。 因为 
是 比较 柔性 的 结构 ,布置 逐渐 趋向 多 索 , 以 减轻 承重 梁 的 负担 ,并 减 小 桥 跨 的 挠 度 , 它 的 计算 基 

. 102 。 


















































HR WP la] WJ Ji 44 
4127 АЛЫР, 
Це OTO Pb K P SIE ERR ERR 
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L | MES ARAR HIF 
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Ru = Ra 
КЕ қа жияжаш 
ПЖ пи | 
中 蹄 节 间 前 力 影 响 厂 | 
影响 线 末 丽 出 











1 影响 线 末 下 出 р l 
-— R. 


| а А 
| ФА AT ЖЫН 
|Е2-4 22 ZEEE. E gR 
年 考虑 非 庚 性 影响 的 条 件 ЖА Н РИ 


础 基 几 电子 计算 机 解析 多 次 超 静 定 结构 。 站 


难以 适应 有 关 的 要 求 ， 
6. 结语 

ІҢ Е Ма Б. 

(OKER EI ЖЕНЕ ЕЕ ЕНЕР Е ВИЕ ВЕРА bpr НТ. 
Соу НЕЗА ЕТО BD b TEAR R В ЕЖ ОВ H AD ERROR ЖК РИ 

в, E вантивив ЗУ НУР ih P K Bi ЖИН ЖНАІНІҢ BE Ba yg ih НЕР ЯЕ 








出 结构 的 4 ЖЕ М2 пој А 
(3 起 静 定 次 数 不 多 的 结构 ,如 连续 术 梁 ,独立 的 单 所 拱桥 或 框架 ,采用 表格 化 的 力 法 计 
• 108 • 





31 АТТ, ES HER TAOS Së BUDE ES , 3 FEA RLE вж ВЖ. 

《4) 未 知 数 太 多 的 超 静 定 结构 НАНЫ ОЯН ІН H ПЕРИ, РА РЕЖ 
重 ;但 如 采用 柱 比 法 求 得 构件 的 分 本 传递 系数 ,用 位 移 法 基础 上 建立 的 力矩 分 配 法 , 渐 近 地 求 
得 杆 端 力 夭 ,可 以 避免 求解 庇 太 的 联 六 方程 组 , 则 用 人 人 工 计 算 梁 、 拱 、 财 染 体 系 的 组 全 结构 ,也 
是 可 行 的 解析 途径 。 

《5 结构 型 式 随 着 解析 方法 的 进步 ,有 所 演变 和 和 发展. 将 米 的 新 结构 型 式 与 超 静 定 体系 ,会 
有 史 多 的 联系 。 

(6) 如 上 上 文 反 复 强 调 的 ,通过 于 算 , 对 典型 结构 的 力学 性 能 ,结构 理论 的 沁 活 应用, 能够 清 
厅 地 深入 理解 。 即 使 采用 电 算 ,结构 力学 的 基本 概念 仍 不 容 模 糊 , 电 算 结 果 应 保持 一 些 表 达 力 
学 性 能 的 输出 资料 ,如 影响 线 , 景 大 最 小 变 算 曲线 .弹性 变形 曲线 等 的 基本 数据 。 


《三 ) 变 位 计算 


根据 内 力 解 桥 结果 , 按 杆 件 强度 要 求 ,设计 出 上 部 结构 以 后 ,最 后 的 计算 工作 是 确定 结构 
在 荷载 下 的 变 位 。 计 算 内 容 有 : 吓 静 态 荷 载 下 的 挠 度 .转角 .和 伸 长 缩短 量 ;@ 动 态 荷载 下 的 振 
帽 ; 久 有 沉陷 时 的 内 力 变 化 。 动态 问题 将 作为 专题 进行 讨论 ,本 节 主 要 研究 中 及 加 两 个 内 容 。 

上 计算 变 位 的 原因 

《1D 青 态 荷载 下 的 变 位 是 常 久 以 来 满足 使 用 条 件 .保证 运行 要 求 的 具体 指标 。 规 范 中 订 有 有 
各 项 控制 数字 ,是 衡 址 结构 性 能 的 重要 依据 。 铁 路 桥 标准 较 高 , 当 行车 速度 .牵引 吨位 不 同时 ， 
对 线路 顺 直 的 程度 ,局 部 坡度 的 大 小 ,扭曲 、 倾 侧 的 转角 ,也 有 不 同 的 规定 。 公 路 车 辆 较 易 适应 
路 面 的 变化 ,所 订 的 各 项 指标 主要 为 了 使 结构 坚 劲 .振动 减 小 ,各 部 件 能 良好 地 工作 ,避免 发 生 
病害 。 但 城市 桥 或 常 有 具 量 人 群 通过 的 公路 桥 , 为 了 使 行人 后 得, 宣 有 和 铁路 桥接 近 的 撕 度 要 
求 , 英 美 规范 都 有 特殊 条 文 ,美国 规定 城市 桥 跨 中 挠 度 不 大 于 跨度 的 171000, ЖР БЕЛЕ 
TERREI 1/375. 

我 国 、 苏 联 铁路 ,公路 桥 , 欧 洲 国 际 联运 高 速 铁路 桥 的 有 关 变 位 的 允许 值 见 表 2--4--1. 

桥 跨 结 攀 变 位 的 设计 允许 值 Ж%2-4-1 
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3. 除 注 遇 者 外 ,人 允 评 值 同 样 适用 十 钢 桥 及 混凝土 桥 。 
• 104. 




















ЛЕН Yi By 42 |N ЕН BJ bq Ou KIRI ВЕ K She sa РА p| B ЛУТА КРИВА ЖК 
СЕНЕР ЕЖЕЛ. БОЯ ЖМ БҮЗЕЛНГІН h: BU K WE BS BJ t: A mj Е ЛЕ (АЕ Я, Л 
的 中 .小 路 梁 ,高 度 受 到 限制 ,增加 材料 经 济 上 又 出 和 不 大 时 ,也 可 以 采用 加 大 截面 ,增加 刚度 
的 办 法 。 

СОН, НЕ БЕНЕН ЫНЫ УЫ ГВ АХ ЕРЕ ЛЕН OEIT EA tE 
воле. ЕЗЕН Анет Др БОЫП ЕН ЕЕ. ПР ESE 
уахевие EEE, AER БЕ, БН АСЕ AIRE не ЕНГ АБЫЗ 
程 ,不同 的 安装 方法 ,将 产生 施工 中 或 永久 的 蛮 位 , 屋 否 需要 矫 止 和 如 何 采取 措施 ,要 看 变 位 的 
性 质 和 大小 。 拱 桥 一 般 都 不 设 上 扶 度 ,但 在 桥 半 跨 偏 载 时 . 常 引起 拱 轴 的 反 弯 变形 ,过 大 时 , 表 
示 拱 的 刚度 欠 佳 。 故 而 计算 变 位 ,是 处 理 这 些 问题 的 殷 催 资料 。 

《3) 单 孔 桥 跨 梁 端 与 桥 台 背 墙 之 间 , 多 孔 妖 跨 除 了 桥 台 端 外 ,两 桥 跨 相 邻 端 部 之 间 , 在 深长 
增 大 时 ,应 当 留 有 最 小 的 空 妥 ,以免 顶 碰 ;在 梁 长 缩短 时 ,将 形成 大 的 问 距 ,应 设法 使 车 辆 ,行人 
平稳 通过 。 造 成 桥梁 纵向 水 平 位 移 的 原因 有 : 亿 桥 路 承受 垂直 荷载 . 简 支 梁 的 下 弦 ( 下 费 缘 ) 受 
ПАЗЕНА В Де Зе Ока ,活动 端 将 有 伸 长 的 位 移 , 上 纺 ( 上 翼 缘 ) 受 压 , 梁 端 将 有 问 缩 的 位 移 ， 
两 所 梁 之 闻 的 最 大 伸缩 量 , 要 看 应 力 大 小 和 固定 支 座 的 位 置 。 桥 跨 如 为 连续 潍 , 梁 上 、 下 端的 变 
位 将 为 两 回 定 支 座 间 , 战 加 定 支 座 到 活动 端 间 ,种 孔 伸缩 量 的 代数 和 ;@ 温 度 变化 将 使 桥 器 整 
体 促 长 或 缩短 ; 顶 , 诬 .左右 .内 外 侧 的 温 莽 ,将 使 梁 高 温 的 - - 侧 涨 医 , 低 漫 的 ЯНА. 

在 设计 时 ,如 确定 活动 支 座 的 活动 量 ,铁路 桥 面 钢轨 健 缩 装置 的 类 型 ,公路 桥 面 接头 的 调 
节 范 围 ( 例 如 梳 形 板 , 弹 性 人 造 橡 胺 接头 的 构造 ) ,都 要 用 计算 的 变 位 为 依据 。. 

2. 另 一 类 问题 

在 软 士 中 建 蕴 桥 基 ,预计 沉陷 将 难以 绝对 避免 . 除 操作 工艺 尽量 严格 控制 外 ,还 应 为 少量 
沉陷 , 留 有 有 余地 ,特别 在 网 盘 混 凝 土 结构 ,如 能 在 弯 从 较 小 的 截面 (如 反 奔 点 附近 ) 稍 稍 增加 少 
计 主 筋 , 就 能 极 大 改善 沉 陶 时 的 受 力 状态 ,保持 结构 完 咎 无 损 。 因 此 ,结合 地 质 条 件 , 规 定 工 艺 
标准 ,提出 最 大 允许 的 预计 沉陷 量 , 按 这 种 假设 ,可 以 计算 内 力 ,增强 设计 中 的 薄弱 环节 ,提高 
疆 构 的 适应 功能 ,将 是 怡 当 合理 的 措施 。 此 时 , 检 人 条 应 力也 应 欧 定 最 大 的 容许 值 。 

3. 变 位 计算 方法 

求 结构 上 ,在 一 定 荷载 下 , 某 一 点 的 变 位 ,通用 的 理论 计算 方法 是 简单 的 , 即 先 计 算 荷 载 
.在 各 构件 或 各 梁 段 产生 的 内 力 (Ni 或 ML) 。 然后 在 求 变 位 的 那 一 点 , 沿 要 求 的 水 平 或 竖 直 变 
位 万 向 ,作用 一 个 单位 力 , 求 出 构件 或 梁 段 的 内 力 N. 或 好, 变 位 可 以 近似 地 用 下 列 公 式 表 
达 ( 前 切 变 形 记 较 小 ,一 般 计算 中 可 不 考虑 )， 

мм. M, M. NS 
Бри 

пе HJ 9 E SE Sh p] нат pk. ЯНИ HE Zt ВИ НА 5-І, ТОУ А, ВИД 
只 取 后 一 项 .5 值 存 钢材 可 取 210000MPa ,混凝土 出 人 较 大 ,应 按 标 号 及 试验 数据 参 酌 选 定 。 公 
деви НИЕ AS 为 各 梁 段 长 ;4 为 各 杆 件 的 断面 ;! 为 各 深航 的 惯性 矩 。 

空 际 用 上 此 演算 ,并 不 是 十分 简单 的 ,特别 在 超 带 定 结构 , 求 某 一 点 加 载 ,结构 全 长 的 弹性 
恋 位 用 线 , 也 就 是 措 度 曲线 .会 牵涉 很 多 数字 ;因此 ,在 加 载 和 计算 方法 十 ,应 力求 简化 。 
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梁 可 以 惯性 矩 为 常数 的 公式 求 算 , 只 有 十 分 重要 的 长 大 结构 ,为 了 做 成 较 恰 当 的 上 拱 度 , 才 有 
必要 在 各 节点 加 载 求 出 А, .进一步 比照 恒 、 活 载 内 力 . 求 得 x, 计算 各 筷 的 拨 度 值 。 

虽然 噬 直 挠 度 值 足 决定 设计 方案 的 重要 因素 ,但 是 没有 必要 采用 过 分 精细 的 计算 方法 。 因 
为 从 多 年 的 经 验 ,由 二 弹性 模 量 , 杆 件 断 面 .( 计 算 挠 度 用 总 断面 ) 丁 件 理论 长 度 等 .实际 已 引进 
了 小 量 的 由 入 ,更 重要 的 是 节点 板 的 刚性 ,与 铵 接 假定 有 很 大 差异 ,所 以 ,习惯 做 法 用 以 杆 截面 
урни водел дим ана ване , 常 小 了 实测 懂 度 ТЕН. 又 常 大 
于 实测 值 .钢板 妇 桥 跨 的 上 铁 度 , 只 能 在 洪 段 拼接 线 上 留 出 上 大 下 小 的 空隙, 才能 做 成 折线 ,与 
变 求 的 上 拱 度 难 以 符合 .此 外 , 找 度 限 信和 多 数 国家 规范 采用 静态 运行 活 载 ;但 英国 铁路 规范 , 采 
用 有 冲击 力 的 活 载 , 找 度 限 值 为 路 长 的 5101 苏 联 规范 勾 采 用 静态 极限 活 载 。 近 年 趋势 由 于 高 
强 钢材 的 逐渐 普遍 ,不 得 不 放宽 找 度 限 值 , 因 工 作 应 力 提高 而 弹性 模 量 没有 变化 的 缘故 。 但 高 
速 行车 又 要 求 较 小 的 挑 度 限 值 . 所 以 一 般 桥 跨 ,都 按 设计 采用 的 规范 ,进行 计算 ,遵照 标准 的 限 
值 ;在 特殊 结构 则 须 从 行车 ,行人 角度 .掌握 挠 度 限 值 的 宽 严 尽 炭 ,繁琐 的 所 渭 精 确 计算 .对 正 
确 关 断 , 并 没有 太 大 的 帮助 。 但 连续 当 施 工 中 利用 拾 高 或 落 低 支 座 你 高 调整 内 力 叶 . 搅 度 值 是 
设计 的 基础 ,这 时 ,必须 努力 探求 较 准确 数字 。 


























{2) 水 平 变 位 
紧 寺 荷载 下 的 纵向 水 说 位 移 , 当 固定 支 座 与 变 位 汪清 在 同 - егетін 算是 简单 的 ， 
因为 变 位 值 就 是 这 一 段 弦 杆 (下 回 缘 ) 的 伸 长 是 =a \ 值 ,连续 








梁 为 各 杆 变形 量 的 代数 和 。 当 不 在 - -平面 时 ,例如 固定 支 座 在 下 总， иж LRRD кн. 
мани AKTER, В Р Е TIBG] 外 ,为 染 高 , 先 计算 梁 的 支点 反 
力 .再 进行 ходи, 的 求 算 ,引用 公式 \ 一 ОЗЫ D А8 RE. RE 
定 结构 反 力 时 ,可 以 采用 惯性 盾 为 常数 的 梁 公 式 。 

温度 位 移 在 -一 般 情 况 , 视 固定 支 座 一 侧 梁 段 为 整体 ， орален аСТ 
册 都 有 资料 可 查 ) , 按 下 列 简单 公式 计算 ， 


Ата 01 . 














еунезепемижтии, 

ел Рова ВИЗЕ ЫЫ ааа ката t Инан өш делі, Pl МОНЕ 
不 一 致 ,如 西 德 规 定 计算 位 移 时 , 钢 桥 可 用 +60C ,一 35C ,原因 是 钢材 在 日 光照 射 时 , 常 高 于 
GB O ЕМ + 40 C .一 30C ,因为 构件 内 部 温度 ,在 一 般 厚度 时 将 小 于 气温 的 变化 。 劳 联 
采用 上 40C ,作为 设计 各 种 桥梁 的 依据 。 我 国 国土 辽 闪 ,铁路 规范 不 作 其 体 数 字 规 定 , 按 地 区 气 
温 由 设计 者 榴 量 选用 适当 的 温差 , 宙 于 桥 位 气象 ,地形 条 件 不 奖 , 跨 长 和 恬 式 不 同 , 迹 阴 散热 的 
条 件 有 异 .设计 入 员 必 须 充 分 予以 考虑 。 此 外 ,施工 入 员 必 须 掌 握 制 造 时 温度 和 施工 时 温度 , 才 
能 使 活动 支 座 安放 在 适当 位 置 , 特 别 长 跨度 桥 的 滚 轴 , 变 使 同 前 向 后 的 位 移 量 ,各 占 总 位 移 盟 
的 一 半 左 右 ,否则 会 超过 设计 预 留 的 活动 范围 。 

梁 在 竖 直 偏 载 下 的 扭 角 如 按 简化 假定 ,例如 假设 梁 断 面 上 是 刚性 的 ,可 以 求 得 时 一 断面 的 
四 和 角 变 形 , 从 而 计算 扭 角 的 概略 数值 。 

C3) 沉 隙 影响 

在 顶 计 将 沉陷 的 支点 攻 去 ,作用 一 单位 生 直 力 , 求 这 一 点 的 变化 量 和 内 力 变 化 信 。 然 后 按 
与 鼎 计 变 位 车 之 比 ,得 到 御 期 的 内 力 变化 幅度 。 这 种 方法 也 适用 陡 已 经 沉 价 的 结构 . 检 算 由 工 
沉陷 所 发 生 的 内 力 变 化 。 
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四) 解析 中 的 几 个 特殊 问题 


L. 二 次 应 力 

СОНЯ. 

АА Ее в £ htik T - - 些 假定 ,或 是 有 意识 地 忽略 了 `- 些 因素 ,计算 结 
时 给 出 了 通常 称 做 “初始 或 基本 应 力 ”(Prmary Stress? 的 轴 向 内 力 . 下 面 提出 - - 些 未 作 考虑 的 项 
ЕЕ ШЕҢ BB hi 25 НЫҢ Ж ЖАМ ЛУ 2” CSecondarg Stress) М EZ ЦА. 

1) 杆 件 轴线 不 交会 在 一 点 和 连接 不 对 称 的 偏心 力矩 。 

2) 因 节点 板 和 连接 的 刚性 ,在 检 架 变形 时 产生 的 村 端 弯 抵 。 

3) 恬 跨 主格 标 件 , 桥 面 系 横梁 和 联结 系 有 关 构 件 形成 新 面 框架 的 影响 。 

人 小 紧 杆 与 弦 杆 交会 ,节点 无 交会 斜 梓 , 旅 受 局 部 荷 裁 时 , 坚 杆 变 形 在 弦 杆 中 产生 的 弯 矩 。 

ОКНЕ ВЕР НВО ВИЕ. 

OR А i 2382232998 аай. НСА. НЕ НЕВА J „ЗЕ E ВАН Ж а 0, ЗЕН» 
BERADER заварват. 

上 面 提 到 的 大 都 由 于 作 了 节点 加 载 . 单 片 饮 接 析 哥 .部 件 承受 轴 疝 力 等 简化 计算 假定 而 产 
牛 的 。 对 于 整体 的 箱 形 梁 虽 然 同 术 也 存在 简化 计算 的 次 生 影响 如 剪 满 影响 ,但 是 不 易 如 此 明确 
ви. | 

RM P 8 3 B ЕЛУ 35 R вис сак вол BAA E SEAE Pb аралы 
PTEE ETIA. л BR EITA ER E ЕВ АЗЕ Ету та ӘЖЕ 
洗 不 考虑 节点 刚性 产生 的 二 次 应 力 , 也 是 影响 最 大 的 项 目 .此 外 ,不 采用 附加 杆 件 细节 中 尽量 
避免 偏心 .刚性 较 大 交会 杆 件 较 多 的 中 间 支 点 杆 端 采用 饺 接 ,偏心 连接 横梁 的 坚 杆 采用 不 对 称 
断面 等 也 是 有 效 的 措施 。 如 限于 条 件 , 计 算 的 二 次 应 力 超过 基本 应 力 的 20% 以 上 时 ,一般 规 范 
部 规定 应 作为 附 吉 力 合并 入 基本 应 力 , 按 附加 力 的 组 全 允许 应 力 ,选择 主 杆 截 面 。 

应 当 看 到 二 次 应 力 是 附加 守 矩 产生 的 ,构件 的 平均 应 力 '- 般 不 受 影响 ,主要 改变 了 局 部 外 
缴 纤 维 应 力 ,假如 杆 件 原盐 面 有 富余 ,或 全 加 后 的 外 缘 纤 维 应 力 绝对 值 不 高 ,当然 不 必 顾 点; 在 
承受 压力 的 主 杆 村 端的 局 部 应 力 ,也 不 会 发 生 问 题 ;应 当 注 意 的 是 活 载 应 力 原 已 很 高 的 杆 件 ， 
假如 法 向 应 力 与 活 载 二 次 应 力 渤 加 ,产生 的 拉力 或 拉 压 应 力 幅 较 大 ,外 缘 的 疲劳 将 是 裂纹 开展 
的 部 位 。 节 点 小 竖 丁 就 是 这 种 性 质 的 构件 ,所 以 常 在 连结 端 产 生 裂 纹 病害 。 此 外 , 受 拉力 的 主 
弦 杆 的 一 次 应 力 ,也 应 当 给 予 重视 。 

理论 上 在 节点 加 一 个 反 向 力 引 ,能 以 减 小 二 次 应 力 , 但 是 实 眶 中 ,细节 常常 不 允许 预 设 偏 
心 ,安装 时 施 吉 力 针 也 不 易 操作 。 如 加 大 截面 将 增加 刚度 ,分 配 的 弯 甜 也 随同 加 大 不 是 适应 一 
次 应 力 的 经 济 有 效 办 法 .只 有 加 长 节点 之 问 的 幅 长 是 较为 可 行 的 出 路 ,但 仍 受到 钢材 产品 供应 
心 二 的 限制 ,会 因 拼 接 增 加 ,而 增 大 用 钢 数 量 。 

温 疾 上 析 架 节点 网 性 是 不 容 忽视 的 问题 一般 不 作 匀 接 的 假定 ,也 不 按 轴 向 力 杆 件 进行 设 
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《2) 一 次 应 力 的 计算 方法 

假如 作为 空间 铺 构 并 考虑 进一步 产生 的 附加 弯 第 影响 ,将 使 每 个 节点 的 位 移 进 入 评 算 , 未 
知 基 很 多 ,过 去 是 难以 解析 的 。 近 年 引进 通用 电价 程 序 , 计 算 二 次 应 方 不 再 是 困难 问题 . 

玉 算 阅 曾 析 架 的 二 次 至 力 , 如 采用 力矩 分 配 法 , 沾 不 太 繁 复 , 能 以 实现 ,在 三 十 年 代 足 很 天 
的 成 就 .现在 ,对 进 -- 步 理解 多 次 超 静 定 结构 的 计 近 位 秽 活 求解 ,也 不 无 启发 ,简单 算 例 兄 附 庆 
































检 算 二 次 应 力 时 ,通常 按 计 算 跨 中 弯 拖 的 满载 情况 进行 分 析 , 求 得 各 杆 件 的 二 次 应 力 百 分 
数 。 由 于 斜 杆 比较 狭长 ,大 都 不 致 控制 设计 的 截面 ， 如 部 分 斜 杆 一 次 应 力 百 分 数 特 苘 , 则 须 进 
一 步 研究 ,增加 计算 内 力 的 较 确 切 情况 ,例如 半 跨 加 栽 。 从 以 上 看 出 ,二 次 应 力 解 忻 木 身 仍 引 进 
了 很 多 假定 , 作 过 分 精细 的 计算 ,是 没有 必要 的 。 

2. 空间 结构 分 析 

进行 空间 结构 分 析 的 出 发 点 是 :中 桥 跨 是 立体 的 宰 造 , 按 空 间 结 构 分 析 的 结果 ,将 更 接近 
于 实际 ;@@ 所 有 构件 参与 整体 作用 ,将 使 - : 般 假 定 中 ,只 承受 局 部 荷载 的 桥 面 系 ,联结 系 与 主 柏 
共同 受 力 ,能 充分 发 挥 潜在 力量 .对 主 妈 起 到 减 载 作 用 , 收 到 经 济 效果 ;四 上 节 提 到 的 柏 架 二 次 
应 力 和 随同 产生 的 其 他 问题 ,将 在 解析 中 一 次 包括 进去 ,得 到 全 面 的 考虑 ,四 过 去 多 忽略 了 扭 
转 在 桥梁 结构 中 的 影响 ,近年 由 于 籍 形 主 构件 的 发 展 .振动 问题 的 深入 研究 ,对 偏心 扭矩 的 作 
用 ,逐渐 认识 它 的 重要 性 .很 明显 ,大 多 数 荷载 在 整体 桥 固 中 是 不 对 称 的 ,即使 单线 铁路 的 竖 直 
活 载 , 由 于 行车 摇摆 ,每 侧 钢轨 受 力 可 能 有 10% 的 差异 ;结构 自重 的 分 布 , 在 振动 时 ,是 产生 所 
曲 的 又 一 因素 。 如 需 覃 考 虚 招 转 的 影响 ,平面 结构 分 析 是 难以 适应 的 。 

由 于 电子 计算 技术 的 进步 ,特别 是 有 限 元 法 的 应 用 ,现在 很 少 有 不 能 解析 的 力学 问题 , 即 
使 简章 的 析 架 .构架 ,采用 一 般 通 用 程序 , 按 空间 结构 来 作 分 析 , 并 不 增加 很 多 困难 ,只 要 这 样 
КЕЗЕНІ. 

但 是 经 过 对 现 有 桥梁 进行 空间 结构 计算 ,与 实测 结果 对 照 , 有 以 下 各 点 值得 注意 ， 

1) 所 谓 精确 计算 仍然 要 引进 - 些 假 定 ,例如 某 些 支承 和 节点 须 假 设 为 铵 接 或 硬结 ,才能 使 
计算 和 实测 结果 接近 ,说 明 常 用 的 细节 与 完全 按 刚 性 或 按 忱 接 的 空间 结构 计算 ,不 尽 一 致 。 因 
此 ,如 按 空间 结构 分 析 设计 新 笑 跨 ,它们 的 部 件 刚 度 和 连接 细节 ,有 必要 做 一 番 调 整 及 改造 , 考 
虚 合 适 的 新 布置 , 才 可 能 既 符 合 设计 假定 , 义 接近 实际 ,并 收 到 经 济 效 果 。 

2) 梁 中 各 部 分 内 力 和 变形 二 有 关 。 力 必然 由 刚度 较 大 ,途径 直接 的 结构 部 分 传递 ,不 走软 
弱 迁 回 的 道路 。 玉 此, 不论 析 或 箱 的 构造 ,所 谓 有 效 宽 度 , 等 效 噬 面 和 减 载 效果 都 是 复杂 的 ,和 
结构 布置 .尺寸 比例 ,和 局 部 细节 有 关 , 不 容易 用 简单 的 假定 或 简单 的 参数 表达 ,实际 沿 深长 和 
在 断面 上 ,应力 分 布 与 一 般 假 设 常 有 数量 甚至 性 质 的 出 人。 

3) 桔 造 ,包括 构件 和 连结 ,要 全 而 体现 和 适应 空间 分 析 的 结果 ,还 有 一 定 的 问题 ,要 研究 起 
样 使 节点 部 件 和 连接 能 够 承受 计算 的 弯 矩 ,及 怎样 的 细节 才能 有 效 地 加 强 主 梁 与 桥 面 ` 联 结 系 
的 整体 作用 。 可 以 想象 ,现在 规程 很 大 部 分 要 重 写 ,特别 二 次 应 力 不 再 存在 ,允许 应 力 或 强度 计 
算 将 从 轴 向 力 为 主 的 公式 ,改变 到 适应 轴 向 力 与 弯曲 同时 存在 的 普遍 情况 .这 些 不 仅仅 是 理论 
问题 ,还 需要 进行 大 县 的 试验 和 测定 工作 。 

从 以 上 看 到 ,计算 得 出 结果 ,工作 只 完成 一 半 , 怎 样 判别 处 理 ,改善 结构 性 能 ,达到 设计 初 
始 陆 期 的 效果 .是 工作 的 后 一 部 分 ,现在 还 不 够 成熟. 日 本 港大 桥 仅 对 水 平 荷载 作 了 江 体 计算 ， 
МЕТ - 些 简化 假定 ,是 有 一 定 原 因 的 ， 
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和 ad 平均 分 配 于 两 侧 冉 定 支 座 , 不 需要 变更 现 有 的 常用 构造 , 即 会 出 现 这 种 情况 。 

3. 结 梅 动力 解 本 
结构 动力 解析 是 比较 复杂 的 问题 .近年 经 过 同 内 外 的 这 入 妍 刘 :性质 逐步 明确 ,但 牵涉 报 
多 数学 力学 课题 和 试验 工作 ,要 彻 谋 搞 清 , 须 进 行 专 题 钱 究 , 这 里 只 能 把 最 简单 的 原理 和 部 分 
带 用 的 简化 计算 方法 .做 柱 括 的 介绍 。 

ОЖЖ ЕН ЕЕЕ 

们 如 以 一 个 在 空间 j 的 质点 作 为 原点 ,可 以 作 几 六 个 力 素 分 量 ,好 沿革 ,1 、Z 轴 的 贰 向 力 和 
妙 这 二 个 町 的 力矩 。 相 序 十 作用 万 的 分 芋 : 质 点 也 订 以 有 六 个 位 移 分 厦 , 即 尝 革 了 ,Z 轴 的 移 
动 . 和 绕 这 一 个 轴 的 转动 ,就 是 有 六 个 自由 庆 兄 网 2 一 4 一 23。 在 多 质点 的 连续 体 .将 有 无 限 个 
日 由 度 。 

2) 设 想 一 个 质点 附 逢 于 一 根 无 质 基 在 师 端 较 接 的 弹性 梁 十 ,假如 到 点 从 胡 必 平衡 位 置 . 先 
有 有 小 忌 竖 直 位 移 , 然 后 放松 , 那 末 就 会 引起 和 白 由 振动 ， 振 动 指 质点 或 质点 群 对 平衡 基准 位 置 产 
生 与 时 间 关 联 的 变 位 。 这 种 仅 借 部 件 内 部 的 学 性 , 居 性 方 维持 的 振动 称 为 自由 振动 (yee [bra- 
om 或 国有 振动 CYatral TSb57ation) , 振动 性 质 重 复 御 环 一 т š E ЕН ЙЕЛ ЈА Period) 
T, S BELEE DET P А АС В HR Crequency) f—= += o 在 每 秘 钟 内 的 频率 次 数 单位 以 赫 
k (Hz) МОЕ аА ЫҢ ИЕН (s ВОД ВЕ Соо), HI] 

周期 了 = 学 

质点 从 静 力 平衡 位 首 量 到 - :个 周期 内 移动 到 达 的 最 远 点 称 为 振幅 (4mptade) 每 个 贰 点 的 
振幅 与 六 个 自由 度 C7Pegree of Freedom) 相 对 应 ， 但 在 桥梁 上 起 重要 作用 的 是 相应 于 水 平 变 位 
(ку ЯР СУУ 、 和 绕 桥 轴 (21) 转 动 变 位 的 水 平 振动 . 坚 直 振动 和 扭转 (CTavsting Vibration) ik 
动 。 

3 假如 振动 体系 只 包含 一 个 质量 ,引用 广义 位 移 坐 标的 概念 .无 论 哪 一 种 振动 只 能 按 图 
2- -4 一 24Cq) 所 示 的 起 伏 外 形 进 行 ,如 有 两 个 质点 ,二 
个 质点 就 可 能 有 贡 种 、 三 种 起 伏 外 形 的 振动 ,如 图 | 
2 一 4 一 24(b)、(0) 所 示 。 依 此 类 推 ,可 以 知道 :一 个 振 Y 
zh E Z i 8 63 ba ММА ОШ ШӘ Mode y Ж. „15 
和 它 的 自由 度 祖 等 的 ,一 定数 目的 自由 度 就 有 相应 数 中 
日 的 振 型 ,而且 每 一 振 型 有 国定 不 变 的 频率 , 振 型 和 22 
顿 率 只 和 振幅 的 相互 位 置 有 关 , 但 和 振幅 的 实际 绝对 ; < 
值 无 甘 ,桥梁 结构 因为 … 般 只 研究 二 种 振动 ; 即 坚 直 、 ж 
KERHA. ЕЕЕ ване Ë 
到 第 a 个 ,相应 于 自由 度 的 振 型 ,如 把 广义 坐标 的 最 图 2--4 一 23 EAA H EF УА НЭС 
大 振幅 转化 为 一 基本 单位 , 竖 直 ,水平 ,扭转 振动 相应 的 第 一 、 第 一 到 第 " 振 型 的 轮廓 外 形 是 相 
似 的 .但 各 有 不同 的 频率 。 振 型 的 频率 从 第 一 频率 起 ,由 低 变 高 ,第 振 振 型 的 周期 最 长 , 称 为 
结构 某 种 振动 的 基本 频率 (Fundamental Frequency) ,从 第 二 振 型 起 ,固有 频率 逐步 如 快 ， 

(2 动力 计算 的 基本 概念 

只 能 结合 振动 的 几 个 基本 公式 , 作 一 些 解释 ,至 于 公式 的 来 源 ,如 有 深入 了 解 的 必要 ， ІҢ 

Ема 片 籍 ,系统 她 研究。 



























































































































































• 109 + 


ОВЕН 50 





E ER ATi 1 | мш ми 
下 物理 学 中 提 到 的 简 谐 运 。 а =— НЦ 
ЖЕҢ ( Simpie Нағтотс | | - | 
Моноп), |4 р 28 Тр -— ВЕ 的 FIRAR 到 成 点 系统 ожа 
固有 振动 都 是 谐 和 运动 ， 1-1 LAL 
BD, РЕ AEL. pi «7.2% “ “ыла m 
如 ;中 无 质量 无 弹性 线索 | aan | 
悬 : 挂 的 钟 舞 ; 加 一 侧 由 弹 <— =— 
СЕЗЕ 8] E жи, нЕ 第 км | ылым 
由 平 潍 平 面 支承 的 单个 重 = = = Да i 
物 ; 合 单个 重 物 附 闭 在 两 (a) = 1 7 
MEER AI TE Б m em в RU 
se L. СЕТИ к (ІҢ 2— (h) (el 
4- -25) 方 向 如 给 以 变 位 然 
后 放松 ,将 在 一 个 平面 内 2 4-4 振 型 与 质点 的 关系 示 春 


运动 ,运动 的 性 质 是 单质 点 一 个 自由 度 的 自由 振动 。 





|ж 
T gË 
pnn E S 
` | 
9 
转 动 本 平 黎 动 坚 直 传动 








ІҢ 2- 4--25 简 谐 振动 示意 
振动 的 特点 为 ,运动 开始 以 后 ,如 没有 阻力 将 以 固定 的 频率 一 直 继 续 下 去 。 和 振动 有 关 参 
KADI ANER ml =- 了 | ;区 和 质 节 变 位 有 关 的 弹性 恢复 力 率 人 岛 初 始 变 位 ,也 是 振动 的 
振幅 y;: 名 振动 的 加速 庶 y, 即 变 位 的 二 阶 导数 等 四 项 。 振 动 中 ;质点 ~- 瞬 则 的 势能 由 两 部 分 组 


成 , 即 由 心 质 基 从 基准 点 位 置 变 到 现 有 位 置 的 势能 ,全 因 位 移 而 储存 的 应 变 能 。 质 点 的 动能 为 
Да 。 根 据 谐 和 运动 速度 与 最 大 变 位 的 关系 及 振动 中 最 大 变 位 的 势能 应 等 于 基准 位 置 的 动 


能 ,得 出 运动 方程 为 ， 
| mak ka = 0 


Е Jt 
?一 m x HT 
T 


7--ЭӘлл|-- 
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y 为 握 幅 .y 为 动 为 变 位 了 的 一 阶 导 数 , 基 动态 如 速度 ,p АНЖМА f Call BE ЖК, 

2 ЗІН ГЛ 

зму. ТАН TEA НОЕ КАНИНА Ва, EH P ЛЕНЕ BBM ЈЕ (Разсена Damping) - ЕТЕ 
ЖШ JE (Dry Ргесбон Damping y JBL ME ЛА ËH ЛЕ. Hysteresis), ЕТА tatg k KE ТЕ ВК СВ ТОВ 
ртр ВН В Н РЕКЕ. МЕШІН E a i ky Fo за т BH J. 
иза J ez Fe Е S Sai. MAA ен 网 运动 时 内 部 材料 接触 面 的 麻 
隆 放 ,大 至 和 物体 变形 的 程度 成 止 比 ,与 娠 动 的 颖 率 无 关 , 在 结构 中 --- 般 数值 不 大 .也 可 以 忽略 
不 计 。 这 三 种 阻尼 常 简 化 表达 为 等 效 粘 灌 阻尼 , 这样, 它们 就 可 以 用 振幅 3 的 一 阶 针 数 y 来 表 
Ж. 




















шіри ҒАЛЫ Ын ЖЫН! НЕА И F H к) 
的 后 续 影响 ,如 力 是 持续 性 的 或 持续 : 段 时 间 的 .作用 力 将 表现 为 时 间 的 通 数 ғаз. ПАН 
性 的 谐 夭 力 可 以 用 Psineor 或 Pcosor ЖАК, ПАНА E BJ BR ВОЈНА АН C Forced Гъртнот o 
са baea F рова вер. ОЯН AS Ia) А. TS is 98 28: BJ НІН Жары ЗІ ИН ЖЕЛІН Е 
а IH ЕЕ. ЛЕНЧЕ. ВВ ИНЖ, £ ЗЕ tz W НР АО ВЛ. 当 结 构 有 
阻尼 .在 外 界 干 抗力 下 的 据 动 通用 方程 将 表达 为 : 

ma 二 cyt = F (t) (2—4---7) 

Apm ЕРЕН ЕСІНЕ. ЖЫЛЫН НЫ ТТЕ 77а 0. 

JE 11 = 2 8) Bs НЕСЕ р ЖАР gosat H E RTENE E J Е B tk А ЖҰ<2--4--70 H т 
Каз ОРАН Е 2а aE ДЛ АНЕ: 









































z + 2пу-- p'a = асоһьоя (2--4--й) 
有 周期 性 作用 访 和 有 阻尼 的 强迫 振动 方程 。 
‘y+2ny ру 0 (2 一 4 一 9 


有 阻尼 ,无 外 力作 用 的 白 由 振动 方程 。 解 方程 忒 (2 一 4 一 8), (2 一 4 一 9) 并 合 加 得 出 z Ок 
ООН Я. 


























ж-е” "(C сова | Cesin pt) + Meoswt Nsinayt 
此 时 = хрл С.С, М.Х зр, Pr РЕ РР. R] £ IR y = Мсово! + Nsinaot 的 形 
А, 
式 中 前 两 项 代表 有 阻尼 的 自由 概 动 ,后 丙 项 代表 有 阻尼 的 强迫 振动 。 H TH ДЕ. е РЕВЕ, PT 
以 前 两 项 逐渐 变 小 ， 自由 据 动 随 而 平息 下 来 ,只 再 Гелаев я, 有 与 干扰 力 相同 
的 周期 r=, 即 稳 态 强迫 振动 。 











引进 阻尼 比 的 符号 一斑。 A= ИМ № 





+E aman | ад 
稳 态 强迫 据 动 的 振幅 y= АсозСөі--9) 


у= * Ë = соьбой-- 0) 


Ш ота u= E 
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853838 6350 B КА Т.СМаті сайы Factor) p RAELE vo КА РОВ 
ТЖ Н о/р, НУНО Р Е Н ВАК ВВ ВЗЕЛИ ER ӘНЕС 
fu FS вом Вт оли во НМ ИНЕ, он В О О Е, ЕЗ X: 8 
数 ,提供 了 方便 。 | 

从 公式 中 进一步 分 析 . 当 外 力 的 角 频 率 o НВИМ НИЕ E tsa ор 接近 于 零 ， 
扩大 因子 接近 于 LÆR ATTRA Q 静态 作用 下 产 牛 的 位 移 。 

当 外 力 的 角 频 率 很 高 ,扩大 因子 接近 十 零 , 凤 高 频率 的 外 力作 用 于 低频 率 的 结构 系统 , 基 
本 上 不 产生 强迫 振动 ,此 时 , 变 位 与 阻尼 无 关 。 

ЛОЗОВИ ЕНИ Е w, 接 近 于 结构 固有 频率 р 值 时 ,yz 接近 于 1, 扩 大 因 于 迅速 增 大 , 即 近 
于 共振 (Resonanee) 情 况 ,振动 对 阻尼 值 的 大 小 极为 敏感 。 扩 大 因子 8 的 最 大 值 发 生 于 ин 
小 于 1 вун. 

令 有 8 对 让 的 导数 为 专 , 求 得 有 发 生 最 大 值 的 条 件 ; 

$= vTr 

对 于 小 的 阻尼 比 ,扩大 因子 8 最 大 值 发 生 在 非常 接近 于 共振 的 时 刻 。 

最 大 振幅 dws 入， 去 一 名 ,如 阻尼 为 零 , 插 幅 将 达到 无 穷 大 。 

可 以 看 出 低 于 共振 或 高 于 共振 很 远 的 情况 ,阻尼 只 起 到 次 要 影响 ,而 接近 共振 时 ,阻尼 将 
起 着 非常 重要 的 作用 。 

在 零 阻尼 时 ,对 于 所 有 ог рт 的 值 , 强 追 振动 正好 与 干扰 力 同 相 (一 0)。 对 于 所 有 о/р 
1 的 值 ,它们 不 同 相 , 相 差 半 周 (9 一 x)。 共 振 时 ,m7, 相 角 是 不 定 的 。 

当 存 在 阻尼 时 ,5 НИЕ огр 值 增 大 而 连续 变化 ,不 管 阻尼 大 小 ,共振 时 6 地 ,强迫 














кактъжяън. 

以 上 的 讨论 ,总 是 考虑 "为 一 正信 ,由 于 它 的 作用 能 基 消 耗 Ea ER, PR A Phi b. , TE 
用 力 不 是 周期 性 的 ,但 结构 因 某 些 原因 -经 开始 自由 振动 后 ,能 量 将 不 断 地 带 给 物体 ,由 此 , 振 
幅 随 时 间 增 大 ,这 种 情况 常用 负 阻 尼 的 概念 ,因子 e“ 随 时 间 增 大 ,振动 逐步 加 剧 , 它 代表 一 种 
非 稳 定 振 动 . 例 如 结构 可 因 外 形 轮 廓 具有 的 特性 ,在 风 的 稳 流 中 ,产生 不 断 增强 的 振动 ,被 称 为 
Не (Self Brcited Dscillation)。 

此 外 ,任何 周期 性 施 力 函 数 , 如 与 系统 的 某 一 主 频 率 形 成 共振 ,在 每 一 周 中 作 正 的 净 功 , 那 
未 将 产生 很 大 的 强迫 振动 振幅 。 故 而 ,有 时 结构 的 第 二 ,第 三 其 至 到 第 五 频率 ,部 不 能 忽视 , 柔 
形 桥梁 的 风 振 动 解析 , 即 须 作 这 样 的 考虑 。 

结构 振动 的 代表 性 振幅 一 时 间 曲 线 , 见 图 2 一 4 一 26。 

3)? 多 质点 结构 的 自 振 频 率 

可 以 假设 结构 的 质量 集中 于 结构 上 的 几 个 点 ,近似 地 表达 振 勤 的 特性 。 

从 前 面 的 讨论 .可 以 知道 动力 下 的 振幅 和 静 力 下 的 位 移 是 关连 的 , 当 有 * 个 重 基 为 人 i、 
HH ЖЕЛІН 系统 ,从 平衡 位 性 达到 最 大 位 移 yiya 时 ,和 恒基 W. БЕЛ БАЙ) ЖЕ 
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та НАР ВЕ ЕРЕ Т 和 ғ 分 别 为 重 

ы ғали ЕРНІ ШИН, 的 一 阶 í. 

ӘЖ, МЕЗІ 

y= Асовіш--а) 

y=— A. pe ып — о) 衰减 i HEE? 的 自由 振动 
фазмы 为 质点 的 振动 频率 。 лае teos Pu id) 3 
пхав- иа ен | 


| 
1 ЗАЛА -I 
и 2 
2” 














ра Таро Ге 
СЕ Дат ВРЕДА а 
7 9 
























两 者 相等 ,并 以 pa ЕТЕ ЛТ ЕЕЕ шісіне сн 
振动 频率 H: Y а "соъ 
45 И Y 
p= 221 | 
Уу _ 
те) -- 
4) 任 意 干 扰 力 的 荷载 曲线 与 反应 谱 CRe- 不 稳定 的 振动 
sponse Spectray ! р -1 或 负 阻 尼 ， 


施 力 孙 数 的 曲线 形状 和 持续 时 间 ( 通 常 
以 周 斯 数 计 ), 在 动力 反应 中 起 着 重要 作用 。 
如 以 作用 力 对 时 间 点 绘 成 曲线 ,例如 ”一 asin 吧 的 正 芝 规 则 波 或 3 一 ED 的 不 规则 波 ,将 给 出 干 
扰 的 荷载 曲线 。 

A. 周期 性 十 扰 力 -一 例如 风 敬 载 的 影响 ， 

对 任何 一 种 周期 性 的 干扰 力 都 可 以 用 三 角 级 数 或 情 里 叶 级 煌 Fourier! s Series) 的 形式 来 
RD: 


图 2 1 26 振动 曲线 特性 示意 


РО) а-а сово atos 2a e Hasina Tt basin2ott + 
а (2--4--109 
= g- > (a cosia + етно) 
іші 


其 中 必 一 至,a nb 为 待定 的 常数 。 


临界 条 件 ,如 临界 速度 ,应 当 和 系统 的 某 一 加 有 频率 上 相应 。 凡 与 系统 共振 的 周期 施 力 国 
数 如 果 做 正 的 功 , 将 产生 大 的 强迫 振动 振 郁 。 

H 3E PC 为 马 知 ， 表示 整数 1,2,3*。 

求 算 方程 (2 一 4 一 10) 中 的 任 -系数 ,可 用 cosiotdt RA ER C—O MA A :一 0 积 
分 到 ! 一 了 ,得 : 


T т m, л 
| Fii cosiatdi == f асобы? = —T = a, 一 
0 0 2 w 


2 了 
а, = | Е (Е) совтан 
T jo 


同样 ,用 sinodi ЗЕ аҚ (2 4100 89 АН E: 


2 T 
bi = 2| F (e ysinzexd? 
T Jo 


А а ЗЕ 002—4 —10) 0, :一 4 积分 到 i= тия: 
- 113. 


x аъ T| ғаш 
强迫 振动 方程 将 为 ， 
m yey iy =m а Сова wcos ое -Hiinat Pasin2 ot- +s. 
x J; Jy F W 8 ВЕКОВЕ Н НИН Лл МЯНЕН,ЕШАЯАЖЫ- ПИ Br ЕЖ 25 58 
追 振动 8.2] — SPE Jy Е Dum ева 18 T 2 — A ig ВИ EJ PEBE ср „ЖРЖС E ЯН K BJ ia Wë , 
В. 不 规则 的 干扰 力 一 一 例如 实测 的 地 震 被 。 
当 荷 载 一 时 间 曲 线 可 以 取出 一 段 有 代表 性 的 波段 ,荷载 及 频率 的 影响 显 昔 讨 , 可 以 简化 按 
x | БЕНЕН ,日 本 在 其 些 地 震 计 算 中 所 取 的 “卓越 周期 " 即 属 于 这 种 性 质 。 























对 任意 干 拓 力 无 固定 周期 的 ,干扰 力 8 一 FrD 振 动 方程 可 表达 为 ; 


од = = = f(E ) 


Е FRA WMA а 为 级 座 标 ,为 横 坐 标 , 绘 出 荷载 曲线 ,dr Веле ERTE 
时 间 纪 时 ,荷载 增 量 的 冲 量 ае, 
每 一 单位 质量 的 速度 瞬时 增加 (速度 增 量 ) 昌 一 vd АННА е 到 时 间 已 增 量 位 移 将 为 ， 


+ 
а. ыр. {i—i 3 
Pi 


Snit t) g 


jy =e 
当 王 扰 力 连续 作用 ,从 t 一 0 起 的 总 位 移 
ғ. Б 


ра= р — "НЕ Н ЈЕ, p = p, W 
9 = eina — tat 


它 包 括 稳 态 和 瞬 态 两 部 分 ,如 果 函 数 a= yC ) 不 能 用 数学 方式 表达 ,方程 中 的 积分 可 以 用 
适当 的 图 解 或 数值 积分 法 近似 地 求 算 。 
比照 有 阻尼 的 自由 振动 解法 ,将 初始 条 件 的 解 值 加 进 ,全 人 解 为 


yo + гу. 
P: 


қт. A 00 TAHE ЖИН. 

采用 其 些 数学 公式 代替 上 式 的 积分 项 唱 有 可 能 ,但 是 一 般 的 方法 是 用 某 些 内 插 函 数 , 如 用 
一 系列 不 同 太 小 , 且 开 始 于 不 同时 间 的 阶梯 函数 ,如 AQ. АО, ее Ў Ar TA... ЛАТ 9 一 ! 曲 线 的 
面积 ,反复 渐 近 计算 ,进行 数值 解析 。 

с. 反应 谱 

以 上 的 公式 用 数学 方法 解 算 常 常 是 困难 的 ,有 时 直接 求解 竞 不 可 能 ,特别 最 大 动力 友 应 发 


生 的 临界 条 件 更 不 易 判 别 。 假 如 利用 以 固有 周期 计 的 时 间 比 | 二 | 的 连续 值 , 作 大 量 详尽 的 计 


算 求 相应 的 yo/y; 即 动力 扩 太 因 闻 8B, 可 以 得 到 用 wr 表示 的 有 表达 式 , 并 绘 成 曲线 。 
一 个 系统 的 最 大 反应 ,由 系统 的 自 振 特 性 和 加 载 条 件 , 包 括 施 力 函 数 形状 和 持续 时 间 , 决 
定 。 如 以 最 大 反应 值 对 系统 中 挑选 出 的 参数 (如 扩大 因子 5 对 频率 比 ) 或 对 施 力 函数 挑选 出 





+ 
` Ге " qsinp (£ — 8 Jdt 
Š 





и--ет“(босоври+ апр + 二 | e” q e sin, (—# at ) 
Pa 20 





的 参数 (如 对 以 周期 计 的 持续 时 间 三 ) 由 此 点 绘 的 无 量 岗 曲线 组 称 为 反应 谱 。 通 过 它们 能 以 
断定 结构 中 最 大 动态 应 力 与 静态 应 力 之 比 ,以 及 系统 最 大 反应 发 生 的 时 间 , 实 例 见 下 文 非 线性 
“114. 








фара. В ЗЕ .试验 研究 和 计算 所 得 的 代表 性 的 反应 曲线 组 ,在 简化 的 动力 分 析 中 ,常用 为 
直接 查 得 扩 太 因子 6 值 的 手段 , 附 在 有 关 设 计 规 范 之 中 。 
5) 能 其 方程 
振动 方程 也 可 以 用 能 量 公 式 表 达 , 对 理解 和 分 析 多 质点 系统 问题 ,有 很 大 意义 。 
А. 用 时 能 量 平 作 一 一 拉 格 朗 日 Cia Grange) Jy FE. 
а әт әт ә; W аш, 
df 2, dp Әф äg, б, 
АВ a 在 有 = FR RB) £ B BH E ЖАН, НГ МАЕ ИЕ E. EMRE H 
B AAE u ph БАСЫ а 
Аруба + qa) 
ЖУ а РИ 5075 ЕВУ DE ӨЖС. 


у= fi(gi g ыр 












































Ha = f. Cu gs." q.) 
ВЪВ E вот Fa EAF m TO P (= 1.2, n) 


7 一 一 系统 的 动能 一 2 рей 


5 一 一 系统 弹性 力 所 做 的 功 一 之/ те 





W, 


правете 2 — вози 
ФЛ Fi, Каст Вит P, 所 做 的 功 一 IO eh 


Wa УВ = 和 (т) 为 ,表达 为 公式 左 侧 的 第 一 .第 二 两 项 ， 
相应 二 @ 数 ,将 给 出 一 系列 联 立 偏 微分 方程 组 ,求解 后 ,得 出 各 质点 的 动力 变 位 y。 
в. 一 段 时 间 内 的 能 量 半 衡 一 一 汉 密 顿 (Homwlion) 原 理 

8 = Fa — Пу 


式 中 T 一 一 系统 的 动能 : 
F 一 一 系统 的 势能 : 
2 一 Ë В (Funchonal) ,在 一 般 时 间 内 ,9 应 等 于 零 。 
这 是 能 量 用 积分 公式 表达 的 方程 。 一 般 问 题 能 得 出 与 拉 格 裔 日 方程 相同 的 答案 ， 但 对 理 
ви - 颁 时 间 内 ,不 规则 波 型 荷载 造成 能 量 消耗 与 积累 的 关系 ,振动 随时 间 而 产生 的 消长, 有明 
《3) 非 线性 结构 振动 
ШЕ ра ала 
LLE KIARA ЕНЕ ЕЕЕ -5 Ар JE: pk НИЯ , 3828 kh PER Ле ЕЖЕН), Br Pl 
得 出 线性 的 二 阶 微分 方程 : 





ту Cu у= F ÇO 
аиа, AEA ETEA, E RER 78: 
+. 115 • 





му F lyy 13 = 0 

влее BL SK каса AEG ИЕ BE E. НА ЗЕ НЕ ЕЕ СЕН 
频率 随 振 幅 而 变 。 

当 弹 性 恢复 力 与 变形 不 成 比例 时 ,可 能 有 三 种 情况 。 

A. ВЕЕР Y Hardening Syring)。 和 荷载 位移 曲 线 的 斜率 随从 载 增 人 而 增 大 (图 2 一 1 一 27 
Са), 

В. БТА ( Sofiening Spring) s 
HR ЕИ ВЪЗ BB T Sk pa K 
而 减 小 (图 2--4--27(6)). 


# Ира Дк 
7 
ГА 



















С. ПЗЕ A ART Ü DIIRE O: 
ЕО ЗЕК 77. НАСХ 
原点 不 对 称 。 Ди 

2) 自 由 扰动 的 近似 解析 

非 线 性 微分 方程 的 精确 解 , 一 图 2 4-27 非 线性 振动 体系 特性 示意 


般 是 不 可 能 做 到 的 ,只 能 有 近似 解法 сока RE i ОИ W h ATE — i K B S 


A. ВФ КЛ WE Ur 
如 果 弹 车 特性 与 线性 由 差 微小 时 ,无 阻尼 的 一 个 自由 庆 系 统 的 自由 振动 方程 将 表现 为 : 
y+ pga JG) =0 





式 中 a 一 一 一 个 微小 的 因子 ,其 它 符号 同 前 : 
f(y) 一 一 y 的 最 低 次 方 不 小 于 2 的 y 多 项 式 。 在 荷载 一 位 移 曲 线 对 原点 对 称 的 系统 ， 
ГЕ: 


б) = 2; +усу) 
ӨҢ L k 6 ЛЕЕ À НАШ: 
y pg ay 0 
以 上 方程 类 似 于 线性 结构 振动 方程 ,有 利于 进行 逐次 渐 近 解析 。 
假设 在 时 间 :一 0 时 ,系统 的 初始 条 件 加 一 如, 各 一 0, 一 个 替代 实际 系统 的 线性 系统 将 发 生 
谐 和 运动 : 
Y= расоври 
p 表示 替代 系统 的 角 频 率 , 由 于 4 值 微小 ,所 以 ps ВЖ УНЕ ЖАА р 没有 区 别 ， 
用 此 作为 第 一 近似 慎 。 将 严 写成 : 
=+ БОЛА ЖШ. 
арі С — ya = 0 
现在 以 y 的 第 一 近似 值 代入 数值 很 小 的 后 两 项 ， 
90 —— 8, Ср? — pi) cospit—aysCospii 
КР ,Ссов раё = (Зсоври сори / 42 
зА ру 一 | 产 一 下 十 за | yacospi— Е совдри 
这 个 方程 式 与 无 阻尼 一 个 外 出 度 系统 有 相间 的 数学 形式 .然而 右边 第 一 项 具有 与 替代 系 
统 闻 频率 的 施 力 函数 。 随 都 时间 增长 , 它 将 引起 振动 元 限制 加 大 ,违反 等 幅 的 自 由 振动 反应 
« 116 。 











түм. A RRRA ЧЕН НК сор PJ 35 ТУ ФРА. НП, 





2. Sayi 
ЖЕДЕ 


H T p: 39 p Ë) 55 -— E HB НЕН — (DE 00 TA 9 8 — D B ботев АС ,振动 广 
程 将 表现 为 ， 


А а софт; 
ш раз — | ЧЕ совЗри 


à 
求 通 解 y== C ieospu + Совшри + 325 - совдр.? 
l 
为 了 满足 初始 条 件 gam ga ga = 0 








Са gog С. = 0 
代入 上 式 第 近似值 将 为 : 
0 = gatos p E-H іг. {cos3pt— cospi) 
问 伴 .可 以 求 出 第 三 近似 值 。 





为 了 简化 ,在 求 第 三 近似 值 时 .可 涉 必 进 行 求 算 三 角 函 数 的 繁复 过 程 ,如 将 以 上 有 关 式 写 


p= рас 
y= а 
则 进一步 求解 近似 值 ,可 引用 数学 级 数 : 
реда Баз Hee 
y= 6 Hap Ha peH a dee 
ЖОН dyed stam Cat Ее 
常数 。 
计算 连续 的 近似 值 ,可 增加 级 数 中 的 项 , 代 人 振动 方程 a+ aa — 0 
根据 初 妈 条 件 , 并 消除 造成 不 相 容 共振 情况 的 有 关 项 ,能 得 出 стос. 进一步 按 名 值 的 
通 解 和 初始 条 件 , 求 得 htop AE. EE s 就 能 相应 计算 到 要 求 的 精度 。 
в. 自 册 振动 的 里 兹 CRBs) 氏 平均 法 解析 
借用 级 数 近 似 表 达 非 线性 振动 ,使 每 一 周 (7) 的 虚 功 平均 值 为 零 。 自 由 捧 动 公式 ， 
y+ Тор = 0 
MERE Е НИЕ В 和 ,和 做 的 功 将 等 于 零 。 
(a+ Об 26у 0 





С »Срсз 














假定 近似 解 为 下 列 级 数 : 
y= афа) 十 més (0) 十 一 Уа, (0 


EMAER Gy ваф, СЕ) 
整个 一 周 z 中 的 虚 功 积分 将 表达 为 : 


ни: 
6117 * 





[9 + fw) Ja, (ОЩЕ = 0 (2-4-19) 


[G+ аддае, оа = 0 (24—13) 
可 以 有 个 代数 联 立 方程 组 , 解 出 а1.а:, но, 
ПЕ + Pu + ау? = 0 
取 第 一 近似 值 # = аф (4) 一 ajcospit 
代入 以 上 方程 f- ріпсоврі + p?'aicospit 十 onteosipt lcosptdt — 0 


Baat 


解 出 F =” + 
这 和 上 面 的 逐次 渐 近 法 结果 相似 。 它 以 jp,p, 及 a 表达 a; 求解 各 :并 将 结果 代入 : 

7i — 
За 





g = @1С05р = 2 


为 了 有 更 好 的 近似 值 ,可 以 取 二 项 级 数 ; 
y = p(t) + азФ (Е) = аеоври! 十 acos3pit 
将 第 二 近似 值 代 入 (2 一 4 一 12) 及 C2 一 4 一 13) 方程 式 , 求 解 m 和 mm。 虽然 ,这 样 就 要 解 两 个 
三 次 联 立方 程式 ,但 是 只 有 代数 上 的 困难 ,求解 数值 仍 是 可 行 的 。 
3) 非 线性 强迫 振动 解析 
假定 一 个 系统 的 阻尼 函数 为 (со ,恢复 力 函 数 为 па ,周期 性 施 力 函 数 为 f. (a> ,运动 方 
程 将 表达 为 : 


“ сові 


y Ñ+ Фа (В Ри) = f, ÇO 
采 用 里 兹 氏 平 党 法 所 给 的 级 数 形 式 , 为 了 使 强迫 振动 的 第 一 周 (r) ЛАЖ F 21368 
ІҢ; 
Гв-кзалф-ғай)- ОАО = 0 
{i = 1,2, п) 
А. ЕЛІН JE. НЕ ВВ РАТКАН. 
y + P G + шу?) = фсовем 
方程 的 动力 反应 不 是 与 干扰 力 同 相 ,就 是 相位 着 为 180° 
作为 第 一 近似 值 ; 取 ; 
y = DD 一 аусовая 
Гс- айдісовая + р (а:Соѕо# + дазсоваж) 一 дсовая1соваяй = 9 
积分 ;并 移 项 得 : 
ра ЗА tata 
HEH ER ра па, Е а asa B SE sh F , fe а 与 外 加 频率 w 之 间 的 关系 。 将 上 
式 移 位 并 除 以 彤 ,得 出 : | 
вини -g-i 
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кани Meiji 

上 列 方程 可 以 求 得 o 与 ор WRR АСАР Зза У, а 
前 一 方程 式 左 侧 为 三 次 клнаяисо т илана ко Да а-а 
线性 振动 振幅 o 的 近似 值 , 假 设 一 系列 a, 从 方程 式 左 侧 的 函数 可 以 绘 出 - - 根 曲线 。 从 右 便 的 


函数 ,结合 各 种 一 „8. 可 以 给 一 组 直线 ,如 以 a. В Pn. Са) 为 纵 坐 标 , 并 取 以 下 实际 结构 中 











SEEE AE A EE S M EHIK it по 的 特定 值 ,得 到 五 条 直线 。 方程 两 侧 表 示 的 曲线 与 寺 
线 示 于 图 2--4--28(а). WAE 与 直线 相交 点 将 给 出 硬化 弹簧 ia | 值 在 特定 情况 下 的 解答 。 
直线 7а) = ра Ца+ в RT HRE E: 








从 图 中 着 出 曲线 位 于 第 一 、 第 三 象限 。 

直线 回 ,全 一 1, 此 时 的 直线 将 平行 模 主 轴 (e), 纵 坐标 值 为 常数 产 ,与 曲线 交 于 5 点 ,与 纵 
EZF o 点 。 所 有 直线 组 将 通过 о 点 。 

当世 一 0( 线 @D),0<< 字 <1( 线 辐 ) ,直线 组 将 在 第 二 、 第 四 象限 ,每 线 与 直线 相交 于 一 点 ,如 
ANBA. 

当世 1, 直线 组 将 在 第 一 ,第 三 象限 ,每 线 与 曲线 可 能 相交 于 三 点 ,如 较 陡 的 线 辕 写 曲线 
交 寺 .0,H。 当 直线 的 @ 值 为 6.; 妈 临界 频率 时 , 即 线 四 ,将 在 百 点 与 曲线 相 切 ,相交 点 只 有 
E.D 两 点 。 直 线 组 斜 度 平缓 于 线 全 的 ,与 曲线 只 相交 于 一 点 ,如 加、 加、 中 线 的 C4 点 。 
在 以 上 的 基础 ,可 以 绘 成 动力 反应 谱 , 即 以 为 模 坐 标 , |a | 值 为 纵 坐标 ,用 图 2 4 28 

















4a) 第 一 象限 各 点 的 |a' 值 , 移 到 图 2 一 4 一 28C53 上 ,在 相应 全 值 的 竖 线 ~ 加 上 ， Е А „В, 
.有 各 点 , 连 成 反应 曲线 。 用 (a) 图 第 三 象限 全、 DRH la | 值 移 到 js) 图 ,得 到 反应 曲线 

нов, р.Б РЫ о ЖЕК Не 为 切 点 有 无 穷 大 的 斜 度 。 这 样 ,形成 图 
(8) 友 应 谱 - 上 的 两 条 粗 线 。 

硬化 弹 筑 的 反应 谱 有 一 根 双 曲 线 的 渐 近 线 即 ( 妇 图 中 所 示 的 点 专线 , 它 相 当 于 适 动 方程 中 
п 等 于 零 , 即 非 线性 自由 振动 的 情况 。 此 时 ， 

4 ғ 
mE ELG о 值 ,将 得 到 相应 于 (六 图 中 的 其 它 细 曲线 组 ,形成 完整 的 反应 谱 。 




















a 119 • 





























(е) 


图 2--4--28 非 线 性 结构 振动 解析 
(a)、《3) 醒 化 弹 赞 运动 方程 解析 ;fr) ,kd 软化 漠 资 运动 方程 解析 ， 


BWE Е 点 的 轨迹 НАЙ Қақ: 


ашай _ ay 


4 Р 
亦 在 {四 图 中 用 点 虚线 示 出 。 
软化 弹 链 可 以 采用 同样 方法 绘 出 相应 的 线 图 (ec) ,其 中 直线 f(a) 一 (1 — 529,970 的 有 
关 和 参数 , 取 : 





с> 
@0)-— = 0 
02 
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反应 谱 见 图 (4)。 渐 近 线 公式 将 为 ; 





Зия р 
4 pa 
Шаң H 轨迹 公式 将 为 : 
qan? — Ë 
4 | ғ 


В. 有 阻尼 情况 ,运动 方程 将 表达 为 : 
у + 2ng py она") = сове 
Ra 9808 Hg sh taa 一 相 骨 ¥ 时 ,可 假设 第 МЕК: 


в С.о (ое p) асока А sinat 














; h, 
式 中 Cimahi, — una 
а = собр, bh = Csing 


HAERERE ап 常 数 , 将 有 两 个 方程 ,经 推导 后 得 出 ; 


arctan í -一 —— — ар? (2--4--14) 
Y 一 — иќ 十 ? 士 ЗриС1/4 


теа - (=c 3 Снос? (24-15) 











= 
aci со 4! (ос у 

软化 弹簧 “和 一 和 一 至) FN] z (9--4--16) 

(e =p 9 (2—4—17) 


ip 2н 


碟 中 ,0 2 为 共振 振幅 ,os AIRA НОВО E S PENRI. 
Ми Базар Рог 和 4g 值 情况 下 .可 以 把 振幅 С. КҮТЕ 与 施 力 频率 о 联系 起 


由 于 (2-- 1 一 15)、 (2 一 4 一 16) 振 动 方程 右 侧 不 再 为 直线 ,反应 谱 的 作 图 要 比 无 阻尼 情况 复 
а. пн С, зуе Eñ PH 48 HH B) БМ. -АР НІН 29 JE K 5; ЛОН JE. ния 








相似 之 处 。 
对 于 任 一 特定 的 区 值 ,可 以 在 С. 用 节 为 坐标 的 反应 谱 图 上 ` 绘 出 方程 (2 一 全 177 所 代表 
ПЛЕ НК. ЮН, с ЗРЯ. 自由 振动 的 振幅 - :频率 关系 曲线 ,将 仍 如 上 节 所 给 的 公式 : 
телен. Zi (2—4—18) 
0 = 1-9 (2— 4—19) 


Бе МЕ АЗ ал ВНС R. 
RE Et ива ЖІНІНІП ЕНО-4--180(2--4--17)5%(2--4--19)-Ң(2--4--17) 
құны Нв аны НА АНЫН Зе Sh BJ Bz — uj AE Te JE (Съ). 及 相应 R. 如 果 仅 需要 得 出 这 


此 管 数 ,就 不 必 作 出 整个 复杂 的 反应 应 谱 [ 方 程 (2-.(_15) 或 (2 一 4 16)] 昌 线 , 见 LE 2 一 4 一 29。 
反应 谱 与 自由 振动 曲线 相交 诸 点 的 轨迹 ,也 亲 以 通过 解 (2 一 4--18) 与 (2 一 4 一 15) 及 (2-- 
4 一 19) 与 (2 一 4 一 16) 求 得 ,所 得 的 式 子 将 为 方程 式 (2 -4 一 17)。 
以 上 方法 对 具有 对 称 ,n 阶 种 分 段 线 性 恢复 力 的 系统 ,在 引用 里 北平 均 法 时 ,不 取 单 项 近 
„121. 





侯 什 已 能 得 到 良好 的 精确 度 。 但 不 适用 于 非 对 称 恢复 力 系 统 , 那 时 ,至 少 贷 有 两 项 近似 值 。 
复 此 结构 的 动力 问题 .只 能 借助 电 算 解析 ,这 里 仅仅 提供 一 点 基本 概念 。 
САВЕ у АУ 
1) 振动 效应 在 桥梁 上 表现 为 三 太 类 问题 ; 

А. 影 啊 辣 构 的 安全 和 稳定 ,如 车 述 美 国 塔 可 马 野 索 桥 的 附 髓 事件 。 
B. 高 频 振 动 导致 构件 的 疲劳 破损 如 日 本 由 德 大 桥 和 向 岛 大 桥 的 腹 杆 开 玖 事件 。 
C. 桥 蹲 的 振 型 , 振 妃 和 频率 影响 运营 ，。 
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图 2 -4 一 29 有 阻尼 非 线性 强迫 振动 反应 谱 

2) 上 部 结构 的 振动 主要 由 于 风 、 地 震 , 行 车 及 行人 所 造成 ,依次 作 一 些 阐述 。 

А. 风 振动 

自 塔 可 马 悬 索 桥 事件 以 来 , 风 的 作用 已 由 过 去 的 静 力 学 范畴 , 转 入 动 力学 范畴 ;迄今 已 经 
有 很 多 理论 研究 和 风 洞 试验 资料 发 表 . 但 大 多 数 桥梁 规范 ,对 一 般 桥梁 仍 只 要 求 按 规定 计算 静 
的 风 荷 吉 , 最 多 考虑 结构 所 在 的 地 形 , 是 开阔 还 是 哑 谷 ,所 处 的 高 度 是 否 高 出 一 般 建筑 物 , 以 及 
结构 的 特点 ,如 刚度 . 喧 风 条 件 等 , 酌 量 增加 风 和 荷载 , 梁 以 一 定 的 系数 , 仍 作为 静 力 对 待 。 然 而 ， 
由 于 近年 天 跨度 轻型 柔性 的 上 部 结构 逐渐 普遍 ,如 斜 拉 桥 、 悬 索 桥 等 ,不 能 不 超出 规范 要 求 ,将 
风 振 动作 为 一 个 重要 动力 问题 单独 处 理 。 

风 作 为 有 一 定 速度 的 平稳 气流 ,过 去 认为 只 产生 垂直 于 挡 风 面 的 压力 , 即 通常 作为 风 荷 载 
的 平稳 虚 力 (Drag)。 可 是 ,由 于 结构 外 形 轮廓 的 影响 ,特别 在 结构 因 其 种 原因 发 生 轻 微 振动 时 ， 
理论 计算 . 风 洞 试验 和 实践 资料 都 表明 在 一 定 的 风力 俯 、 仰 角 情 况 下 ,还 将 产生 升力 CTif 人 ) 和 扭 
AB (Twisting Moment) ,这 就 有 产生 水 平 . 竖 直 ,扭转 振动 的 可 能 。 这些 振 动 可 以 因为 相 角 差 (Phase 
Angie difference) 的 影响 ,气流 绕 过 桥 跨 断 面 的 富 振 (Flutter) 影 响 ,发 生 自 激 振 动 ;或 因 电 部 涡流 
(unter НЕҢ (Turbulent Plow) 的 影响 ,产生 强迫 振动 ,前 者 如 振动 不 断 增强 ,后 者 如 频率 与 
结构 固有 频率 接近 ,都 能 导致 大 振幅 的 出 现 , 使 结构 失 稳 或 破坏 ,特别 在 水 平 . 竖 直 振动 与 扭转 
振动 结合 的 情况 ,更 为 严峻 。 对 重要 轻型 结构 ,就 有 必要 进行 复杂 的 动力 计算 ,推导 动力 效应 ， 
然后 用 精细 的 模 型 在 风 洞 中 试验 , 即 结构 按 比例 缩小 ,做 成 模型 , 放 进 风 洞 ,在 不 同 速 度 , 不 同 
依 、 仰 钊 的 模拟 空气 流 中 ,测试 模型 的 频率 , 哲 型 .振幅 , 求 出 结构 中 风 的 副 力 .升力 、\ 扭 距 曲 线 ， 
并 拷 出 失 稳 限 界 、 临 界 风速 等 ,作为 设计 的 依据 ,整个 过 程 形成 风 振 动 的 动力 解析 。 

一. 般 上 部 结构 固有 基本 频率 缓慢 , 自 振 周 期 在 一 秒 以 上 的 很 多 ,大 跨度 梁 有 长 达 数 种 的 。 
而 风力 是 能 持久 作用 的 ,不 论 自 激 振 动 还 是 强 追 振动 在 低频 率 的 粱 路 ,容易 产生 能 量 积累 的 昂 
动 ,振幅 有 逐步 增 大 现象 ,甚至 导致 失 稳 破坏 .此 外 对 阁 振 ,涡流 在 细 长 拉丁 中 ,产生 的 局 部 高 
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мола. ЕНЕ ІЛУ F ВО Д. 

日 前 对 亲 流 的 研究 还 不 驶 深入， 日 本 曾 采用 市 左右 缩 尽 的 大 模型 , 放 在 桥 址 测试 ,得 到 一 
些 实际 的 反应 和 认识 。 

对 风 振 不 适应 的 结构 ,主要 措施 是 改变 主 尺寸 和 轮廓 外 屁 。 局 部 杆 件 可 用 消 振 器 。 

в. 地 震 l 

Е НЛ ЕЕ ИЖЕВВАЕНТ И. BREER JITE. ETE 
层 的 构造 ,特别 是 断层 的 影响 ,使 地 震 力 不 能 均匀 传播 于 一 个 地 区 ,在 断层 附近 地 震 力 会 有 较 
大 的 差异 . 基 关 上 土 的 性 质 ,颗粒 形态 ,紧密 程度 和 含水 量 大 小 ,是 影响 士 层 振动 反映 的 重要 因 
素 , 土 层 可 能 , 尤 此 在 自重 压力 较 小 的 表土 层 , 会 和 基 岩 有 不 同 的 加 速度 ,发 生 开裂 、 沉 陷 和 移 
动 等 现象 ,造成 壤 台 异 颖 .折断 ,基础 沉陷 ,移动 。 地 震 的 影响 主要 表现 于 直接 接触 宕 土 的 下 部 
结构 .但 是 上 部 结构 受到 最 台 传 来 的 地 震波 ,在 整个 桥梁 中 ,将 由 惰性 差异 的 梁 体 , 柔 度 不 同 的 
高 . 低 墩 台 , 以 及 振动 反应 有 别 的 土 层 . 基 峙 共同 形成 -个 振动 体系 ,产生 极为 复杂 的 振动 效 
т. ПРЕ ЛЕН ЕМЕН КІН ЗЫНА ,在 与 墩 台 连接 的 强度 和 刚度 。 我 国 津 唐 地 区 、 辽 东 地 区 
的 震 情 ,说 明 中 、 小 桥 跨 本 身 的 损伤 ,极为 轻微 ,但 多 数 错 栓 剪断 , 滚 轴 滑落 :在 墩 台 折断 或 位 移 
过 太 时 ,会 发 生 落架 事故 。 日 本 资料 也 与 此 情况 相同 。 

地 震 力 的 确定 ,在 经 常 有 地 震 发 生 的 国家 ,一 般 丰 主管 防震 部 门将 金 国 划 成 几 个 大 区 ,每 
区 有 规定 的 基本 震级 , 系 根据 实测 和 研究 结果 得 出 ,其 体 桥 位 可 按 规范 , 视 局 部 地 区 情况 岩石 
土屋 性 质 和 铺 构 类 型 与 重要 性 ,得 出 各 种 系数 , 求 本 桥 应 采用 的 地 震 荷载 。 地 震级 数 一 般 用 加 
速度 胡 达 ,以 重力 加 速度 (9) 的 分 数 计 。 有 的 国家 如 我 国 在 计算 地 震 荷 载 时 ,以 结构 可 能 遭受 到 


的 破坏 程度 即 烈度 为 基准 ,用 自重 的 分 数 计 。 最 后 ,同样 给 出 相当 于 结构 自重 下 的 分 数 ,如 而 、 
























































T 下 的 地 震 荷 载 ,并 视 为 水 平 作用 力 .作用 于 茶 -- 构 件 的 重心 ,可 以 指向 任何 方位 。 以 后 按 静 
力 计算 结构 内 力 。 在 上 部 结构 ,特别 重要 的 是 支 座 科 支 座 连 接 所 承受 的 反 力 ; 地 震 荷载 的 坚 直 
上 找 力 , 道 常 按 水 平 力 的 50% 左 右 信 算 。 

为 了 包括 地 震 的 动力 影响 ,一 般 规范 采用 研究 制定 的 “反应 谱 ”, 即 根据 地 质 条 件 , 结 构 物 
的 自 振 频 率 , 绘 成 动力 扩大 因子 8 的 曲线 组 。 常 用 结构 按 简 化 公式 求 得 自 振 频 率 后 ,结合 土质 
条 件 , 可 以 查 反应 谱 得 到 因 动 力 而 扩大 荷载 效应 的 系数 , 习 上 述 的 静 地 震 荷载 ,就 概略 包括 进 
了 地 震 的 动力 影响 。 此 系数 主要 应 用 于 墩 台 结构 ,在 设计 支 座 及 连接 时 , 亦 可 酌情 考虑 采用 ， 

有 断层 毗邻 .地 项 特殊 、 桥 式 新 异 以 及 基本 周期 大 于 3s 的 重大 桥梁 ,应 进行 单独 的 动力 分 
Bi , 它 的 要 点 是 : 作 地 震 力 将 采用 几 个 代表 性 荷载 函数 ,如 美国 的 厄 尔 生 特 罗 (Boentro) ,日 本 
新 浩 ,我 国 天 津 的 实测 地 震波 曲线 加 载 。 至 少 是 有 代表 性 的 所 谓 “ 卓 越 周期 "和 相应 加 速度 :@ 
将 祷 梁 整体 、- 段 桥梁 ,至少 一 个 重要 墩 台 与 土 层 、 基 岩 、 上 部 结构 ( 当 对 象 为 一 个 墩 台 时 为 上 
部 结构 的 等 代 影响 ) 视 为 振动 体系 ,假设 自重 集中 在 一 些 项 点 ,进行 动力 分 析 , 在 考虑 进士 层 、 
基 岩 时 ,有 必要 采用 有 限 单 元 法 电 算 :加 必要 时 用 结构 模型 ,在 振动 台 上 输入 荷载 波 ,测试 印证 
计算 结果 。 

对 于 -一般 上 部 绪 构 设计 ,重点 要 研究 支 座 细节 和 壤 台 顶 的 布置 。 地 震 设防 区 的 中 、 小 跨度 
梁 支 座 在 可 能 计 应 加 强 锚 栓 ,并 使 支 座 部 件 互相 连接 , 在留 有 小 基 活 动 余地 的 条 件 下 ,四 周 设 
朱 , 也 要 考虑 上 述 地 震波 的 上 接力 , 癌 台 顶 应 保持 较 大 的 尺寸, 在 鳃 栓 如 被 前 断后 , 桥 跨 有 较 大 
МЕНТІ стат ада асары 

.123- 


























的 消 能 支承 等 。 

强 地 震波 作 才 时 间 短 斩 ,特别 破坏 仁 强 坊 影 响 , 贡 在 也 分 钟 之 内 .有 时 仅 一 .两 分 钟 ,前 后 
HS TEIR ЫҢ ОЕ ҰТА НЕЕ ТАЙТ , 癌 隔 一 段 时 间 乒 .有 时 在 两 二 天 是, 又 会 市 现 强 岩 , 
设计 中 .小 桥 跨 中 .用 链 丁 或 钢 索 将 郎 孔 梁 端 连接 起 来 ,允许 适量 的 密 位 ; 锚 栓 一 迁 被 剪断 后 ， 
HARER G тин лаға. САНАНЫН. НЕРІН Ж TE AE ЕЙ. БАЛЫН 
ee PEA, H E GL ER ik. КВО k АН LAE GE TIRE, JE ITEE Khas al BE BS В В Б 
A 1 е e PF jj ТӘЖІН. 

CFTE пПАШЛОЖК 

山 于 车 辆 振动 频率 较 高 ,在 桥梁 上 产生 的 动力 效应 . С ВСЕ КАТ R z p Чао 
去 痢 村 规范 中 用 冲击 系数 概括 .在 大 路. 素性 桥 疾 发 展 以 来 ,特别 是 铁 跨 桥 НЕ ТОРА Fig 
影响 , 企 旅 客 和 行人 的 感觉 ,如 不 第 适 感 或 行人 感到 走 步 不 稳 : 爷 驾 妆 人 员 的 控制 能 力 , 例 如 有 
必 昌 减速 ;全 铁 路 列车 的 陪 轨 限界 ， 

在 某 -一 具体 桥梁 ,可 能 是 水 平 振动 效应 较 大 ,或 是 简直 .扭转 振动 效应 较 大 ,所 以 车 辆 在 轨 
道 或 路 面 上 行驶 ,实际 会 得 在 连续 反 向 曲线 中 前 进 , 即 所 谓 药 烷 行 ,也 可 能 如 同 在 上 上 .下 起 伏 的 
坡 道 上 行驶 ,如 长 跨度 二 素 桥 中 提 到 的 进行 波 .多 可 以 左右 播 搜 : 类 似 在 连续 的 得 跨 斜 交 桥 上 
通过 .。 德国 各 口 本 资料 指出 , 当 加 速 夭 趣 过 某 -一 限度 ,如 0.19 时 ,开始 产生 各 种 不 良 影 响 ,达到 
О. 2g 时, 将 出 现 人 们 不 能 容忍 的 不 适 ,其 至 使 铁路 车 辆 脱 软 的 后 里。 

特别 闹 要 提出 .行人 的 感觉 是 十 分 敏锐 的 ,而 行人 步伐 类 率 的 变动 范围 , 义 和 大 多 数 桥 深 ， 
从 中 等 路 长 直到 长 大 桥 跨 的 蘑 一 主 频 率 接近 (步伐 周期 长 在 9. 5s 到 1s 以 上 的 范围 )。 连 续 走 
行 的 效应 .将 造成 能 量 的 积累 ,扩大 扰动 的 幅度 .如 十 合 其 博思 普罗 斯 CBosporus) 海 屿 野 案 桥 
1973 EME H АТАЛЫНҒАН ЕНЕРІ М. д ЗЕТА, ЛНА. 
因此 (负责 该 八 设 计 的 是 英国 轿 梁 权 威 ) ,英国 规范 规定 行人 桥 频 率 应 不 小 于 5Hz, A W WE ВВ 
HER ,这 说 明 只 有 小 跨度 桥 才 绝对 没有 问题 .一 般 大 跨 公 路 桥 和 公 铁 两 用 桥 行 人 道 ЕН 
人 ,不 会 造成 严重 情况 ,只 有 在 庆祝 通车 之 日 ,大 量 行人 布 满 桥 面 .不 断 和 连续 走行 才 会 出 现 险 
情 。 在 刚性 较 大 的 棉 式 桥 , 如 我 国武 汉 长 江 桥 曾经 经 历 过 这 种 考验 ,行人 只 会 趾 诉 有 较 大 的 部 
动 ; 但 在 柔性 桥 医 要 坚决 制止 这 种 情况 发 生 。 因 为 除了 这 种 不 正常 的 个 一 加载 条 件 ,桥梁 能 良 
好 地 满足 使 用 要 求 , 如 土耳其 海峡 桥 开放 迄今 ,正常 行车 ,未 有 有 异 状 。 

减 小 车 辆 动 方 效 庶 的 措施 ,可 以 在 车 辆 构 遗 和 桥 面 结构 上 努力 ,但 是 显然 不 能 改变 恬 柠 的 
振动 特性 。 对 振动 .包括 风 振 和 地 震 , 单 纯 增 加 桥梁 的 刚度 ,也 仅 能 有 所 帮助 ,对 行 计 振动 可 以 
有 些 良 好 效果 ,但 是 ,是 不 经 济 的 办 法 ;更 难以 有 效 地 改变 结构 的 动力 扩大 因子 .比较 成 功 的 对 
% .应 从 桥梁 的 绪 格 体系 着 眼 ,干扰 天 振幅 共振 的 出 更, 减 小 造成 共振 的 荷载 影响 ,如 改变 结构 
轮 廊 ,以 减 小 凤 的 升力 的 扭矩 ;加 天 阻尼 力 , 如 使 用 阻尼 器. 消 能 器 等 .才能 莫 得 较 恰当 的 解决 。 
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一) 设计 原则 


得 次 强调 一 下 结 梅 设计 中 应 当 特 别 广 意 的 蛛 则 ,应 是 有 益 的 :下 结 者 设计 中 考虑 安全 、 耐 
A RW НМ ЖЕЖ ЕТІН АЛ на R E A ER A Ро ,服从 使 用 的 要 求 , 不 
应 辽 宾 帮主 。 色 ; 桥 跨 一 切 使 用 条 件 和 结构 坊 能 实际 将 控制 于 任何 存在 的 薄 验 环节 ,天 此 .避免 
片面 性. 消除 疏漏 ,谋求 均衡 设计 ,是 必须 经 常 息 考 的 问题 。 


(二 ) 材 料 


前 面 已经 提 到 钢 桥 和 当 凝 土 桥 , 指 有 钢 勇 或 杆 施 应 力 的 钢 盘 混流 土 桥 是 现代 桥梁 的 主要 
燃 型 ,从 技术 开讲 ,两 类 都 能 建成 多 种 多 幸 结 构 型 式 的 成 功 桥 里 ,决定 采用 哪 一 种 基本 材料 ,要 
从 材 料 的 主要 性 能 结合 设计 要 求 米 研 究 。 

1. 在 同样 体积 或 同样 重量 的 条 件 下 , 钢 构 件 能 承受 宽大 的 内 力 , 而 且 对 各 种 应 力 的 出 受 能 
力 比 较 接 近 . 即 受 拉 、 受 压 、 受 前 .受灾 和 受 扭 强度 都 高 。 

2. 钢 构 件 对 室 气 .水 气 .高 刘 、 低 温 以 及 其 它 物理 化 学 的 作用 都 很 茹 感 , 抗 商 创 能 力 较 差 ， 
维修 保养 的 工作 量 很 大 。 

3. 混凝土 结构 的 大 宗 原材料 雄 , 石 ,可 以 就 地 取得 ,即使 水 泥 须 册 远 运 供 应 ,也 便于 运输 ， 
ЕНЕ Е ,也 适 官 预制 拼装 。 铅 结构 原材料 须要 出 钢 厂 供应 ,在 设备 齐全 的 工 广 配制 成 只 
寸 精 确 的 学 成 大 , 运 到 工业 安装 .受到 运输 条 件 的 较 大 影响 。 

4. 在 族 工 时 混凝土 构件 向 于 沸 注 成 任何 形状 ,但 成 型 后 不 能 拆 种, 也 不 易 加 固 。 钢 构件 拼 
装 时 要 求 很 高 的 精确 度 , 否 则 难以 组 合 , 但 安装 完成 后 能 拆散 移 往 他 处 重新 组 立 , 也 易于 用 锦 、 
焊 或 栓 接 加 固 。 : 

5 ЗЕМИТЕ Е PS E ВЖ НЖЕНЕЖЕЖа ,要 经 过 一 自 时 间 , 才 能 发 挥 强度 . 钢 
结构 一 经 组 立 连接 ,就 能 负担 一 定 的 荷载 。 

5. 两 类 结 宰 的 造价 受到 地 区 条 件 . 材 料 单 价 .运输 二 具 .结构 型 式 . 桥 跨 长 度 、 适 工 方法 、 机 
具 设 备 . 辅 助 结构 .劳动 工资 和 完工 日 期 种 种 因素 的 影响 。 我 国情 况 中 .小 跨度 桥 , 特 别 有 条 件 
用 架 桥 机 整 孔 吊装 时 ,一般 以 混凝土 梁 跨 造价 较 低 。 大 跨度 桥 则 须 研 究 上 述 的 有 关 因 素 , 作 你 
济 比较 。 

两 类 结构 各 建成 了 很 多 美好 完善 的 桥 跨 .而且 科 学 技术 的 发 展 , 如 耐候 铜 、 高 强 轻 质 混 此 
主 , 新 的 结 梅 型 式 , 新 的 工艺 设备 ,新 的 施 荆 方 法 ,正在 改进 钢 结 构 和 温 凝 土 结 构 各 自 的 性 能 ; 
秀一 方面 利用 钢 各 混凝土 的 材质 特性 ,取长补短 ,正在 发 展 各 种 结合 ,组 合 型 式 的 梁 跨 ,一般 说 
来 ,两 类 部 是 可 取 的 ,不 过 在 某 一 特定 的 桥 位 ,对 主要 基本 材料 , 某 些 因 素 有 倚重 情 轻 的 必要 考 
左 时 ,就 会 形成 怖 向 性 或 决定 性 的 据 择 。 


(三 ) 服 务 对 象 





铁路 和 公路 诉 有 很 多 相似 的 其 性 ,也 有 不 同 的 特性 。 公 路 桥 的 桥 面 宽 , 须 要 路 面 铺 装 ,车 辆 
运行 时 间 是 连续 不 断 的 ,但 高 速 行车 时 ,前 后 车 辆 间 有 空隙 ,车 辆 行驶 灵活 ,能 上 陡坡 但 行车 道 
会 偷 移 。 车 辆 振动 频率 高 ,而 振动 力 和 制 动 .起 动力 都 小 。 铁 路 桥 面 和 列车 运行 就 和 以 上 通 然 
不 同 ,概括 说 ,公路 桥 相 对 地 恒 载 大 , 桥 面 重 . 活 载 轻 . 制 动 .牵引 、 播 摆 等 附加 力 和 振动 影响 较 
小 ;公路 面 允 许 较 大 的 坡度 , 较 小 的 弯 道 半径 ,上 圈 店 间 样 的 障 得 物 ,公路 桥 可 以 短 很 多 。 这 些 熟 
知 的 差异 在 上 部 结构 设计 中 会 得 出 有 相当 出 入 的 结构 布置 与 指标 。 泊 年 摔 界 上 主要 大 国 中 内 
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右 我 国 和 苏联 在 大 为 发 展 铁路 和 铁路 括 , 其 它 国家 桥梁 新 技术 都 是 公路 桥 的 成 果 , 如 引用 到 铁 
路 桥 , 对 以 上 的 基本 概念 ,要 给 予 一 年 的 重视 ， 

ЖАНАМ ДІ e плажна ,但 受到 较 高 标准 方 的 限制 .前 交谈 到 两 用 桥 的 十 
要 收获 是 能 减少 工程 痕 难 的 基础 数 续 ,向 使 上 部 结构 的 桥 面 布 码 ,处 于 不 利 条 件 之 下 ,所 以 在 
可 能 时 ,应 适应 两 岸 地 形 和 地 区 发 展 情况 ,尽早 使 公路 铁路 分 贫 , 才 便于 作出 经 济 合 理 的 引桥 
安排 。 

通行 非 机 动车 辆 和 行人 ,从 造价 角度 看 是 桥梁 不 经 济 的 使 用 方式 , 即 , 如 改 用 机 动车 辆 运 
载 货 物 和 行人 ,投资 将 远 远 小 于 增 宽 路 面 。 但 为 了 广大 大 民 群众 的 利益 ,在 我 国 还 有 必要 合理 
地 适应 这 些 使 用 要 求 。 

在 这 里 不 准备 过 多 地 讨论 设计 条 件 . 仅 仅 说 明 按 以 下 同样 方法 设计 的 公路 .铁路 上 部 结 
愧 ,会 有 很 大 的 差异 。 

由 十 钢 和 混 癣 土 桥 的 设计 原理 , 虽 基 本 相同 ,但 应 用 公式 和 构造 细节 , 却 完 人 两 样 ,所 以 下 
文 将 分 别 进行 论述 。 





























二 ,. 钢 桥 结 构 讽 计 


(一 ) 材 я 


НИЕ ЕРЕН НЫ Ве SE В ВЕ Н Cg АЗа), ЕН 16 КА 
钢 Cl16Mnq) ,和 15 1 Ж (15мпума)., 它们 的 届 服 点 分 别 约 230(240) ,330、430MPa, 所 以 说 
“的 ", 因 为 厚 板 稍 恢 二 此 数 , 薄 板 稍 高 于 此 数 。 普 通 钢 材 分 甲 ( 罗 乙 (8) 两 类 , 甲 类 保证 力学 性 
能 , 乙 类 保证 化 学 成 份 , 低 合金 钢材 的 性 能 指标 也 只 保证 有 限 的 项 目 。 两 桥梁 用 钢材 除了 满足 
- 般 力 学 性 能 外 ,更 要 求 符 合 冷 杰 和 常温 ,低温 冲击 韧性 指标 ,对 化 学 成 份 中 造 咸 冷 脆 的 磷 和 
热 轧 缺陷 的 硫 ,都 要 求 不 趋 过 一 定 限 值 .需要 焊接 的 钢材 ,更 要 求 符合 时 效 冲 证 韧性 指标 , 合 碳 
Е.Ы, лға ет жаны Ба ЖИЕНІ, ТЕМ ЕК ЖЕБЕЛІ. ІН МОТ 
货 和 验收 必须 按 补 充 桥梁 钢 规 定 进 行 ,不 能 采用 一 般 结 构 钢 的 标准 。 
桥梁 上 的 次 要 受 力 构件 ,如 人 行道 等 .可 以 采用 3 号 磋 率 钢 , 更 次 要 的 栏杆 ,扶手 可 以 用 3 
号 以 下 强度 的 钢材 。 
高 强 庶 合 金 钢 如 美国 的 Tl1.A514, 日 本 的 HT70、.HT80 在 公路 桥 也 有 少量 的 应 用 .此 外 ,能 
抗 大 气 , 雨 水 腐蚀 的 耐候 钢 ; 也 有 
生产 ;由 于 技术 或 经 济 原因 ,还 没 

















单 

有 普遍 推广 于 大 范围 。 各 种 钢材 В "S Ë z 

的 单位 应 力 一 应 变 曲 线 见 图 2 一 性 2 š 

5—1, Ë 5 
钢 结构 不 论 采 用 上 文 所 述 的 н Ы 

容许 应力 设计 法 或 是 极限 状态 设 Бе Же 

计 法 , 宝 际 都 以 钢材 的 届 服 点 {在 (a) (6) 

高 强度 钢 屈 服 点 不 明显 ,采用 假 图 2.5 1 桥架 用 结构 钢 的 应 力 :应 变 曲线 

ЖЕНЕ z Ek ТЕУ EE EIER Саз а bn WE r ВИЛА РЕ, 

淮 拉 伸 试 件 中 残余 变形 达到 长 度 СОВА СА S RNE at Е 
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的 0.2007, ЕВЕР fé, Ру — Ae 34 a ВИК ВИА ВЕ А dE ЕЛ ДЕМ ТЕЛЕ 
СЕЛЕ H LIER J VF K J PIE ,在 这 个 限度 内 ,构件 在 受 力 变形 后 , 当 力 撒 除 时 基本 能 
恢 习 原 状 , 不 超过 钢材 的 弹性 范围 。 

屈服 点 昌 然 是 设计 的 依据 ,但 结构 的 用 钢 草 ,和 届 服 点 并 不 成 比例 关系 。 原 困 基 整个 光路 
的 构件 内 力 有 大 有 小 :而且 功能 不 ,在 内 力 较 小 的 构件 , 受 庄 构件 .联结 和 构件 、 支 迭 杆 和 如 
劲 助 以 及 瘦 劳 强度 控制 的 部 件 , 高 局 服 点 时 受益 很 少 . 规 范 中 ,考虑 了 防腐 刨 ,限制 铅 材 不 得 过 
名 ,对 静 活 载 产生 的 竖 疝 挠 度 有 恨 制 ; 庄 杆 有 强度 折 减 ,局 部 稳定 ,刚劲 要 求 不 允许 山 单 浒 部 
НӘН ЕРГЕ НЕН ЖЗ :使 截面 不 能 减 小 ,这 些 村 件 和 部 位 就 没有 必要 有 用 较 高 
强度 钢材 ,实际 经 验 采 用 局 服 点 为 330MPa 的 低 合金 钢 桥 跨 , 较 采 用 230MPa 的 低 碳 结构 钢 时 ， 
用 钢 其 只 能 减少 16% 至 20%。 更 高 强度 的 钢材 还 会 带 来 延性 . 彻 性 较 低 , 疫 劳 强 虚 稍 有 减 小 ， 
杀 件 流 限 到 最 后 破坏 的 钞 备 能 力 较 小 等 影响 ,这 些 后 果 在 铁路 桥 更 为 突出 .而 且 钢 种 差价 使 商 
强 钢 材 单价 较为 铝 贵 ,在 比较 时 .也 应 给 于 注意 - 

一 般 说 来 ,高 强 钢材 的 最 大 长 处 ,在 上 用 它 没 计 的 高 内 力 构件 截面 较 小 ,使 一 些 大 型 恬 器 
的 轮 廊 尺 寸 . 板 厚 .连接 树 距 .需要 的 产品 尺度 规格 较 小 ,因此 能 充分 发 挥 各 类 结构 体系 的 优 
点 , 减 小 结构 自重 , 便 十 连接 ,减少 产品 供应 困难 ,建成 比例 匀称、 外 观 纤细 的 桥梁 。 

各 种 钢材 的 弹性 模 基 基本 是 相同 的 ,但 高 强度 钢材 工作 应 力 较 高 ,用 它们 配制 的 桥 跨 有 较 
大 的 变形 和 找 度 ， 但 由 于 弹性 模 民 数值 相等 ,大 型 桥 跨 使 用 两 ,三 种 钢 号 ,使 构件 截击 均 义 ,只 
要 实际 应 力 不 超 过 各 该 种 锁 材 的 届 服 点 ,没有 什么 不 利 , 而 吾 是 更 合理 的 选择 ,能 得 到 更 邱 称 、 
坚 劲 的 上 部 结构 ， 
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定 衔接 两 岸 线路 的 路 面 标 高 ,进而 研究 应 当 采 用 的 结构 体系 。 关 于 各 种 桥 式 的 特点 ,将 在 下 文 
作 较 详细 的 论述 ， 

桥 器 的 轮廓 尺寸 和 结构 体系 旦 密切 相关 的 。 王 部 结构 在 两 个 赴 、 台 之 间 , 从 整体 看 是 受 村 
构件 ,各 种 结构 体系 的 轮廓 不 外 : 写 适 应 桥 跨 中 弯 矩 的 变化 要 求 ,例如 各 关 梁 式 桥 , 久 碱 小 跨 中 
弯 第 的 影响 使 转化 为 轴 向 力 ,例如 拱 和 悬 吊 系统 结构 。 图 增强 支点 或 梁 端 弯 拭 的 影响 , 减 小 跨 
中 森 矩 ,例如 各 类 框架 桥 。 前 者 是 普 齐 采用 的 结构 型 式 . 比 较 简单 ,易于 解释 和 理解 ;后 两 者 须 
借助 支承 和 构件 的 细致 协调 ,小 跨度 粱 采用 它们 的 意义 不 大 ,而 在 大 跨度 梁 , 每 一 个 单独 桥 孔 
都 有 各 别 的 特色 ,应 仔细 研究 和 布置 .在 本 节 内 卡 要 讨论 梁 式 桥 的 有 关 问题 和 原则, 这些, 对 其 
它 恬 式 也 有 参考 意义 ,但 提 到 的 数字 只 对 梁 式 桥 适 用 。 较 复杂 的 结构 体系 ,将 在 桥 式 -- 节 中 略 
加 论 列 , 不 这; 仍 不 可 能 作 深入 的 探讨 。 

梁 式 桥 主 尺 赴 的 重要 指标 为 高 跨 比 和 宽 跨 比 . 梁 各 点 的 弯 矩 对 梁 高 的 影响 很 大 ,高 跨 比 是 
决定 结构 是 否 经 济 、 应 力 分 布 是 否 合理 的 重要 因素 .位 在 中 跨度 以 下 的 下 承 桥梁 是 窜 易 确定 的 
问题 ,因为 行车 要 求 的 净空 ,将 定 出 析 间 宽度 和 术 高 ,必须 使 梁 跨 的 膜 杆 和 上 上 平 联结 系 不 侵入 
行车 净空 之 内 。 

中 .小 桥 跨 如 采用 的 染 高 适当 ,上 承 布置 在 一 般 情 况 , 用 钢 量 较 小 。 这 时 ,不 论 梁 高 和 主 梁 
间 宽 度 ,除了 强度 要 求 外 ,还 受到 静态 稳定 和 动态 刚劲 要 求 的 控制 . 即 在 桥 上 有 轻 车 或 重 车 ,以 
及 桥 上 无 车 时 , 桥 路 在 主力 ,主力 与 附加 力 组 侣 、 及 单独 附加 力作 用 下 ,不 玛 侧 向 频 团 或 剪断 、 
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板 一 般 在 10 至 12mm 之 间 , 特 跌 情 况 用 到 14 至 16mm, НЗ 813 05 BR AE 60* 左 右 , 双 
араб. ЕНЕВ ЕК 下 .如 要 缘 、 效 杆 受 力 过 大 或 过 小 ,总 的 截面 面积 必然 较 大 ， 
得 不 到 经 济 的 组 合 ,用 钢 鞭 及 造价 也 禄 应 增加 ,这 时 ,比较 恰当 的 柑 施 是 变 哆 梁 的 高 度 .在 重要 
长 大 桥梁 初步 设计 时 ,党 采取 几 种 认为 合适 的 梁 高 ,进行 比较 ,综合 考 虚 后 确定 ,只 有 在 不 得 已 
时 , 才 采 取 结 构 措施 ,如 加 劲 . 采 用 变 截面 亡 梁 ,采用 特殊 型 式 的 断面 或 细节 、 增 加 主 梁 片 数 等 ; 
这 些 只 宣 应 用 于 大 跨度 结构 ,在 小 跨度 梁 , 如 主 尺寸 大 当 而 单纯 地 寄 希 望 于 细节 的 改善 ,常常 
费 工 费 料 ,得 不 偿 失 。 

大 跨度 梁 的 主 尺 寸 , 庶 作为 单独 的 问题 研究 ,有 影响 的 因素 ,和 以 上 基本 相同 ,但 应 作 更 位 
绚 的 研究 比较 。 往 往 需要 采用 上 述 的 结构 措施 ,才能 得 到 合理 的 轮 廊 信 十 。 

равна , 简 支 梁 高 不 宜 小 于 跨度 的 古 , 下 承 或 半 穿 式 梁 间 宽度 不 家 小 于 跨度 的 30， 

















上 承 梁 宽 不 宜 小 于 跨度 的 二 :连续 粱 可 以 适当 小 于 以 上 数值 。 这 些 -一 般 化 的 经 验 数字 ,在 上 腰 
染 和 长 跨度 桥 ,常常 不 能 ,也 不 一 定 要 完全 符合 规定 条 文 ,但 过 份 出 入 ,表示 稳定 ,刚度 ,截面 组 
合 和 经 济 效果 ,可 能 存在 问题 ,必须 作 详细 的 愉 算 , 求 得 可 靠 的 定性 定 其 认识 , 然 局 ,必要 时 变 
更 布 园 或 采取 结构 模 施 .使 采用 的 主 尺 十 有 充分 的 经 济 . 结 构 依据 ,稳定 和 强度 得 到 必 委 的 保 
障 . 

主 梁 竖 直面 或 水 平面 上 ,两 个 节点 间 的 距离 称 为 节 间 (Panei) , 主 梁 水 平面 上 的 节 间 决定 水 
平 联结 系 斜 杆 的 倾角 ,和 翼 缘 . 弦 村 支 榜 点 间 的 自由 长 度 ,虽然 影响 联结 系 斜 杆 应 力 ,和 甘 综 、 
纺 杆 强度 ,但 对 整体 钢 梁 而 言 , 引 起 的 后 果 不 太 重 要 ,还 可 以 用 改变 联结 系 结构 体系 来 调整 主 
EEEE EATE E EEH A MARRA E ТИ ARBAR. HARRA 
дере PERE ВВ F Л BEHEER I ARES lut, TAR 
减 短 .横梁 的 总 长 庆 增 大 。 如 节 间 加 长 ,将 产生 相反 的 效应 ,每 一 个 因素 虽然 有 不 同 的 影响 ,但 
最 后 都 反映 到 全 桥 的 钢 料 总 重 。 和 根据 目前 我 国 钢材 产品 供应 的 尺寸 情况 ,中 ,小 跨 度 半 穿 式 板 
梁 多 采用 4m БЕТІҢ ҮРЕДІ 8m 为 标准 节 间 。 

当 顶 梁 跨度 很 大 ,高 度 也 随 辐 增加 , 斜 杆 如 取 45* 至 60* 的 倾角 , 节 间 必然 很 长 , 纵 梁 跨 度 
载 大 ,对 梁 的 总 重 和 钢材 供应 产生 不 利 影响 因此 常 采取 再 分 节 间 的 布置 , 即 在 两 个 主 节点 中 
央 ， 加 一 根 小 竖 杆 和 小 斜 杆 ( 图 2 一 4 一 3) 使 小 节点 的 横梁 反 力 通过 这 些 附 加 杆 件 和 主 斜 杆 伟 
ярд. 这 种 布置 常常 使 弦 杆 被 分 成 粗 短 的 移 件 ,二 次 应 力也 有 较 大 的 增加 。 究竟 采用 较 长 
节 间 较 长 笠 杆 的 三 角形 枯 , 还 是 采用 较 短 再 分 节 间 的 术 式 ,或 是 部 分 采用 再 分 节 间 于 变 高 滩 
段 ,在 重大 桥梁 应 作 详 细 的 计算 比较 。 从 我 国 钢材 供应 情况 ,最 长 节 间 亦 不 宜 大 于 12m, 
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(Plate Garder ) ; 2238 ВЕ (Бох Girder) FT ВЕ (Trao 三 大 类 ，。 

1. T FE SË 

века PER ЯН 5, ҚЫЛТ Fe Е, ҚЫ СТор Е. Bottom minge) 增 大 了 截面 的 惯性 
HE PREA Gi IE Е 22 НО, НАҚ Оер) қ Ж [F] P ËH РЕНО 99 21 ЕМ АЕ 
ARH EMDE EHA, HE Er BJ ЛГ Ces Tu We J) RS В, ВЕ ЗЕ Е ЕС, рне КА ВВ ЛІ). jus 
计算 方法 ,在 钢 结 构 课 程 和 桥 榨 规范 中 ,都 有 详细 内 容 , 不 再 重复 。 

在 小 跨 唐 梁 或 维 深 可 采用 驾 压 成 形 的 工 字 型 钢 产 曲 。 我 国 习 惯 采用 高 魔 达到 550mm 及 以 
下 的 工 字 钢 。 在 国外 ,特别 美国 经 常生 产 36 英寸 (914mm) 高 的 工 字 钢 ; 按 要 求 长 度 交 货 。 当 一 
片 550mm 工 字 钢 强 度 不 足 时 ,铁路 桥 每 侧 可 用 2 片 或 3 片 并 列 , 有 时 也 用 2 片 委 高 ,彼此 用 隔 
板 和 栓 、 名 连 接 。 两 侧 工 字 钢 组 间 用 平面 联结 系 支撑 。 公 路 桥 则 用 均 名 间距 的 排列 ,用 桥 面板 
及 联结 系 支 撑 . 软 讨 工 字 钢 假 如 产品 系列 完整 ,并 按 需 要 长 度 交 货 ,配制 桥 跨 的 工作 其 极 小 ,这 
在 人 工 晶 贵 , 轰 压 设备 ,技术 精良 的 国家 是 可 取 的 ;反之 ,截面 不 尽 适 合 , 龙 其 长 度 不 符合 需要 
截断 时 , 断 头 不 易 利 用 ,并 字 钢 就 没有 优点 。 所 以 在 我 国 工 字 钢 仅 作 为 临时 结构 的 备品 式 构件 
бал. МРЕЗНЕЖН ЗС ЛУ ЕЕ ЕЕЕ ИНЕ АЕҚ. 

在 中 ,小 跨度 梁 如 必需 采用 钢 梁 ,钢板 梁 是 较 重 要 的 型 式 , 钢 板 梁 是 用 钢板 焊 合 ,或 是 用 钢 
板 与 角钢 钾 合 的 丁字 形 组 合 。 前 者 最 基本 的 构造 是 用 一 块 竖 直 腹 板 ,两 块 水 平 愤 缘 板 所 焊 戒 
(82-5-2ау. Fit E — H Н Н А JG J Br Bls E 2- 5 2000. Там 
жаан, ЕН ЕЖ ЕНЕ ЖАН СЕ 2-5-2О ЛЕ Е А С 29 2(с), 
后 背 可 在 角钢 水 平 肢 上 ПОӘК E 2—5—2(e), 0. ЖЕТЕЛІ, 6 Ж. 一 
节 中 的 图 2 一 2 一 ! 及 图 2 一 2 一 3。 
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图 2 52 ЖЕТЕ 

在 较 长 大 的 板 梁 , 跨 中 奔 算 变化 较 大 ,但 一 般 仍 能 在 结 冤 上 仅仅 采用 上 述 的 简单 加 板 加 厚 
方式 ,适应 览 中 人 弯 答 图 。 钢 合 或 焊 合 板 梁 使 用 多 层 开 缘 盖 板 时 ,每 瑞 盖 板 应 在 力矩 不 需要 这 块 
姜 板 的 理论 点 外 一 段 长 度 处 终止 ,在 这 段 长 度 内 用 允许 的 最 密 钉 降 或 焊 细 尽早 发 挥 板 的 强度 ， 
由 于 杜 和 矩 增 量 不 会 剧变 ,以 后 可 接 链 合 要 求 设 计 连 接 。 舞 合板 梁 顶 而 第 -- 块 姜 板 ,不论 强度 是 
TEE, AERA ,以 免 腹 板 端 与 必 缘 角钢 间 形 成 止 模 , 积 水 离 蚀 。 

刀 有 长 .大 的 连续 或 什 苹 桥 跨 , 才 采 用 立 面 上 变 高 度 的 截面 组 合 。 

概 梁 应 能 抵抗 作用 于 各 晰 面 的 弯 矩 , 按 净 截面 和 总 坊 面 计算 的 拉 、 压 翼 缘 最 外 纤维 应 力 ， 
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Ан hol ЕРІГЕН ЗЕРЕН; 
< 一 一 外 缘 纤 维 至 中 性 轴 的 距离 ， 
M—— EH HE, 
а-- ВЕ ВЕ НЕТА, ОА НК B e e ЛЕ; 
d—- FLIE Чар ВЕН; 
各 一 一 压 翼 缘 容 许 应 力 折 减 系数 , 见 规范 ; 
一 一 息 应 于 工作 状态 的 基本 容许 庶 力 或 极限 容许 应 力 。 
障 板 应 能 承受 中 性 轴 处 的 最 太 水 平 前 应 力 。 用 下 询 公 式 计算 ;: 


2.98 
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此 时 ,rm R AEA КОЕ РЕВ В УЛ а 
o-— Т ЕКЕН; 





<Гту 





т, 
# 一 一 中 性 轴 оТ; 
+ 一 蜡 板 厚度 。 


. 眉 缘 与 腹 板 的 连接 强度 应 能 传递 每 单位 长 度 内 的 水 平 前 方 , 当 桥 面 或 术 木 直接 安置 在 器 
缘 上 时 ,要 计算 垂直 前 力 与 水 平 剪 力 的 合力 。 在 连续 的 角 焊 链 连 接 ,两 侧 烷 钾 单 位 长 的 强度 之 


和 应 大 于 公式 五 一 坚 计算 的 水 平 剪 力 与 垂直 分 布 压力 的 合力 ,此 时 ,S RARER ORAE 


面积 矩 。 在 鲍 钉 连接 ,每 个 锅 钉 强度 应 大 于 公式 r - 9 р 计算 的 水 平 剪 力 与 垂直 分 布 压力 


的 合力 ,此 时 ,8 为 用 铀 钉 连 接 的 翼 缘 部 分 的 静 面 积 矩 ,? 为 锦 钉 的 钉 更 。 焊 颖 和 钾 钉 的 强度 ,将 
在 后 文 论述 。 

蜡 航 受 压 稳定 和 加 劲 胁 或 加 劲 前 的 设 署 , 是 一 个 复杂 的 问题 ,各 国 规范 月 不同 的 计算 方 
法 ,也 各 有 理论 和 实验 依据 ,设计 时 ,只 能 根据 采用 的 规范 进行 .用 薄 腹 板 多 设 加 藩 肋 与 用 厚 腹 
板 少 设 如 劲 肋 ,应 由 经 济 .结构 质量 考虑 选用 .。 

有 集中 荷载 的 支点 ,应 设置 加 劲 肋 或 角 , 以 避免 腹 板 压 届 失 稳 ,在 集中 力作 用 的 器 绿 ,加 劲 
肋 应 顶 紧 支承 辟 缘 , 按 承 计 有效 面 积 (除去 覆 缘 内 仙 画 弧 ) 检 算 加 劲 肋 的 端 部 压 应 力 , 并 按 著 杆 
检 算 加 劲 肋 的 整体 强度 。 加 劲 肪 的 连接 应 按 均 名 传达 集中 力 到 腹 板 的 全 高 为 原则 ,公称 布置 。 

工 字 梁 或 板 梁 的 联结 系 在 解析 一 节 中 ,已 经 提 到 ;规范 允许 短 叶 度 上 承 梁 只 在 行车 的 上 次 
缘 设 水 平 联结 系 ,上 承 梁 的 拉 村 缘 ,可 以 不 设 水 平 联结 系 , 仅 在 跨 中 及 适当 间距 设 轩 有 交叉 圭 
村 的 断面 联结 系 。 较 长 的 上 承 板 梁 则 要 求 在 上 .下 愤 缘 都 设 署 水 平 联 结 系 ,并 在 适当 间距 设 断 
面 联结 系 。 半 穿 式 板 梁 无 法 设 上 平 联结 系 ,只 能 设置 下 器 缘 水 平 联结 系 ,但 须 用 腑 板 或 托 架 连 
接 到 横梁 ,使 受 压 的 上 翼 缘 得 到 足够 的 支撑 ,防止 讨 届 ,具体 经 验 设 计 公式 在 规范 中 有 详细 条 
文 , 这 里 不 作 解 说 。 
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2. ае 

构造 实际 是 板 梁 的 发 展 和 近似 的 一 种 组 合 型 式 . 箱 梁 王 截面 的 应 力 计 算 . 基 本 与 全 述 的 酸 
粱 计算 方 法 相 辣 :断面 上 的 扭 碍 ,组 身 影响 ,在 解析 -: 节 中 ,也 已 泪 及 和 叙述 ,并 在 图 2 一 4 一 20 
中 示 出 了 常用 的 截面 构造 , 木 再 重复 。 
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sZ TR ЛЕН ЖАН а RF FI BB FE З 25 [n] 3 А ЕЗ 121 8 +y Ја) Нр ZF Ea НТ 89 Е Bi. 
НЕШЕ A R PERZIE А 1А] 85 7). ВЯРА REAM RARS. 

MOEKE 

КЕНЕН HL iK. АЕ REHA НЕН ш EIHAR TAAA 
Ва: ЯН А A PEET ЛЕН AKA: 

DRZE ЛЕ 

ERR EITA RER RJ RURE BE пера виола Е a ER ЕРЕ. E 
由 两 侧 坚 板 和 联结 它们 的 腹 板 或 盖 板 形成 立体 构造 .这 去 有 很 多 种 组 合 型 式 , 现 在 基本 归并 为 
两 种 , 即 # 形 和 箱 形 。 特 大 构件 采用 双 室 或 多 室 的 箱 形 ,也 可 以 看 作 荐 H 形 和 各 箱 形 的 组 合 型 
ЗА, 

杆 件 肉 力 有 太 有 有 小 ,设计 一 座 其 体 恬 跨 时 可 从 选择 主 杆 组 合 的 适宜 高 度 和 宽度 入 手 , 考 虑 
的 角度 ,不 能 促 从 单 根 杆 件 构造 的 合理 、 经 济 比 例 着 想 . 同 时 要 研究 一 些 有 控制 性 的 连接 细节 。 
日 前 在 我 国 普 遍 采 用 栓 烛 结构 ,各 图 趋 势 也 是 如 此 , 即 杆 件 在 工 } 用 焊接 组 合 构件 ,节点 在 上 
地 用 高 强度 螺栓 连接 .国外 某 些 桥梁 量 仍 有 用 锦 接 的 ,但 不 论 栓 接 . 钾 接 ,工地 孔 眼 的 齐 格 形 排 
列 将 决定 杆 件 的 高 度 ,而 怎样 放 进 和 紧 因 这 些 螺 栓 钢 钉 ,将 影响 杆 件 的 宽度 。 杆 件 高 为 蕊 眼 竖 
排 总 高 加 上 ,下 过 距 ,如 纵 行 行 数 太 少 ,节点 板 将 很 长 ХАМ МЕНЕН ЖЕ, ЕЖ 
良 细节 和 不 经 济 的 组 台 。 螺 栓 . 钾 钉 都 有 一 定 的 长 度 , 和 板 悍 有关, 必须 在 板 面 外 有 足够 的 位 
轻 , 介 许 钉 .性 垂直 板 面 进 入 孔 眼 ,在 紧 固 时 安置 紧 固 工具 的 两 出 , 需 能 容纳 风 扳 、. 电 扳 、. 人 工 扳 
手 和 风 枪 . 风 顶 的 工作 净空 ,这些 常常 决定 杆 件 的 宽度 .制造 如 采用 国定 式 机 制 钢 样 板 时 ， СЖ 
桥梁 应 尽量 适应 和 利用 更 有 的 几 套 精确 设备 ,选用 人 台 适 的 杆 件 高 , 宽 , 没 有 必要 新 制品 贵 的 样 
概 或 另 用 一 套 制 咎 工艺 。 此 外 ,工地 安装 时 ,构件 的 相互 插入 或 就 位 次 序 ,也 影响 杆 件 的 高 E 
尺寸 .工厂 联结 的 施 焊 施 钢 要 求 条 件 也 十 分 恒 要 ,如 不 在 构件 内 部 设 园 焊 链 和 连接 ,问题 较 少 ， 
香 则 ;常常 工作 困难 ,质量 不 易 保 证 ， 凡 不 能 通 挫 采用 自动 焊 机 焊接 的 构件 组 合 . 非 不 得 已 时 ， 
不 应 优先 选用 ,因为 起 弧 , 烽 火 大 都 将 但 成 杆 件 应 力 集中 和 易于 产生 缺陷 。 手 焊 虽 难以 完全 避 
仿 , 也 应 尽 明 少 用 。 工 三 锦 条 机 轮廓 尺寸 较 大 ,对 物 合 净空 要 求 较 高 ,如 钢 条 数量 不 多 时 ,家 用 
А.д. 

же РЕА ЭБ ру ЛЕ АВО РЫСЕ АТТАН EAR ЗЕН 0, 
衔接 的 ,要 求 最 高 ;如 基本 可 以 适应 ,再 用 最 大 .最 小 的 腹 杆 组 合 ,研究 最 大 .最 小 节点 的 连接 方 
式 , 一 : 切 满意 时 , 即 可 以 定案 。 

在 主 构件 高 宽 初步 确定 后 ,不同 内 力 的 弦 杆 ,一 般 采 用 变更 板 厚 和 改变 概 展 的 办 法 ,调整 
需要 的 杆 件 截 面 。 在 焊 人 构件 只 能 变更 板 厚 ,不 得 已 时 增加 中 间隔 板 或 小 型 肋 板 ,在 锦 合 构件 
则 能 兼用 改变 板 层 及 板 厚 的 措施 。 虽 然 弦 杆 高 度 如 采用 特殊 细节 ,也 能 稍 作 变 更 ,但 拼接 细节 
和 连接 诉 面 系 . 联 引 系 , 痢 将 增加 很 多 不 必要 的 困难 ,因此 , ЖЕНЕ ЖЕ ғ. ЖИВЕЕ 
必须 配合 纺 杆 宽度 ,适应 两 删节 点 极 间 的 空隙 外 ,高 度 厚 度 都 易于 收 变 , 使 符合 内 力 要 求 。 

+ 131 。 


















































































































































号 形 和 箱 形 截面 的 基本 组 全 和 增加 面积 的 方式 示 于 图 2 一 5 一 3， 
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图 2 -5 一 3 ЖТ . 
ВОЛОВ Ж ОЧ Е НУ JA ЕТА, ТЕМ ЛЕУ, З АНЯ 


ме p JF SUERO IH ЗАЛЕ Q SSH K TF N ЯН. А ЕЕ ВЕНЕ Н 180—200. 前 者 


жжжЗзлЕН AA TIEN, кеч Женя Е. 


лев. пежо 30 Pa 84 z X RJ A ЖЕН 
Ш.Е ЗЕТІН , Е-Е Н Зенд, 
腿 ,第 二 排 酌 量 增加 连接 孔 眼 ,到 第 三 或 第 四 排 再 布 
АВ. пи 2--5--4 EARE. 

图 2—5—4 所 永 是 互 形 杆 件 竖 直 县 上 的 连接 
ЯН, ЕН ТИН Gago НАНЫ ЕРНІН 
КЕНІ. fi. EE ( Puteh) ЕЖЕН ЗЕН HR ЧЕ HË Ë 
2827 НЕКЕ. ЗАРЯ ВЕ rB D £ Е 48 Fp p SE 
КЕШЕЛІ (Edge Distance) , 规范 对 这 三 种 距离 ， 
都 有 规定 。 规 定 的 基础 ,除了 剪 切 . 支 夭 强度 要 求 以 
外 #; 紧 固 荆 具 的 尺寸 , 常 决定 最 小 的 行距 和 筷 距 ,而 
防水 和 密 贴 要 求 当 限制 最 大 的 行距 和 妃 距 。 图 中 拉 
杆 在 连接 的 第 一 排 ( 申 ?处 ,被 前 对 了 四 个 孔 , 因 此 ， 


可 能 沿 ( 甲 ) 线 拉 斯 .在 第 二 排 ( 乙 ) 处 , 杆 件 伟 被 前 弱 四 个 孔 , 但 一 部 分 丁力 ,已 由 第 一 排 四 个 连 
接 栓 . 钉 , 传 给 连接 板 , 显 热 杆 件 最 弱 断 面 不 在 (Z.) 线 ;但 是 , 杆 侍 可 能 沿 ( 乙 ) 线 孔 腿 及 图 示 虚 
线 , 回 到 ( 甲 ) 线 中 间 丙 个 孔 眼 断 必 ;在 这 种 情况 ,断裂 线 将 经 过 6 АВ , 桂 力 经 第 … 排 两 个 连 
же sy ж -小 部 分 , 癌 时 虚线 所 示 的 途径 .将 增加 长 度 . 每 一 斜 线 和 将 近似 地 增 切 长 麻 约 
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图 2 -5 4 拉杆 连接 和 孔 眼 布置 示意 











[各] ,其 中 ,3 为 锋线 两 用 限 的 水 平 孔 中 ,9 为 两 孔 腿 的 坚 直行 距 。 如 2X 伟大 于 两 个 钉 孔 的 直 
径 ,就 不 会 沿 此 线 断 型 。 如 小 于 两 个 钉 筷 直径 ,但 差额 小 于 已 传 走 的 杆 力 ,相当 于 内 个 检 , 杀 的 

强度 ,也 不 会 治 此 线 断 裂 ,设计 净 甬 而 ,就 可 以 接 减 去 四 个 休 孔 计算 ,在 ( 雁 )、《 丁 ) 线 处 ,也 可 以 
REREN REPOR. 

TE AB Rp ЕНГЕН IN 32 , b. вени вее КУЛ BE , PL IR 39 48 ЖІ RB IB B 
крои риби в. — АЕК ЕА, ТВ ОВА KAKE 160mm, 

2 承受 压力 杆 件 

影响 压力 丁 件 的 最 重要 因素 是 它 的 长 细 比 , 即 无 支撑 的 自由 长 度 与 最 小 回旋 半径 之 比 


(E). 但 在 实际 结构 上 , 均 件 没有 明确 的 支承 条 件 ,也 不 完全 是 中 心 受 压 , 伴 有 难以 肯定 的 这 


曲 ; 因 此 ,构件 强度 涉及 很 多 因素 ,主要 有 : 

А.И ИЫ ЕНТЕНЕ ЕБЕ НК ВО а ЕН Чо В НИК ВЕ, НАМЕК 
定 的 数值 ,使 长 细 比 与 实际 差异 。 

в 材料 和 制造 缺陷 ,造成 初始 偏心 .弯曲 。 

Cc. 杆 件 在 结构 中 所 处 的 地 位 ,使 杆 端 变形 受到 不 同 程度 的 约束 。 

D. 局 部 稳定 程度 ,影响 主 杆 的 整体 稳定 。 即 杆 肢 ,、 统 板 , 缀 条 、 开 孔 盖 栈 对 保证 主 杆 长 细 比 
的 有 效 程度 。 

Е. 截面 组 成 的 影响 ,例如 伸 出 肚 的 厚薄 , 戴 面 不 对 称 的 效应 等 。 

F. 中 间 支 撑 的 影响 ,例如 联结 系 作 用 的 可 靠 程度 ,及 与 其 它 压 杆 . 拉 杆 交 叉 等 影响 。 

G. 节点 板 、. 连 接 板 各 方向 的 融 麻 和 连接 长 度 , 影 响 到 主 杆 的 支承 状态 和 自生 长度。 

这 些 使 设计 计算 公式 和 实际 情况 ,不 尽 吻 合 . 

虽然 长 正 杆 强度 大 都 以 材料 为 学 中 的 散 控 C50ler) 公 式 为 基础 ,但 各 国 规范 在 实际 压 杆 设 
计 中 ,对 不 同 长 细 比 的 各 个 阶段 ,有 不 同 的 应 用 公式 。 如 长 级 比 小 于 4 时 , 杆 件 净 截 面 的 承 压 
应 力 可 能 控制 设计 . 些 段 的 受 压 强度 ,与 长 细 比 关系 不 大 ,因此 压 杆 公式 的 强度 起 点 ,有 一 段 水 
平 的 直线 。 当 长 细 比 在 40 与 100 之 间 ， 即 在 一 般 主 于 杆 的 允许 组 合 条 件 下， 有 采用 直线 公式 
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欧 拉 公式 或 破坏 公式 的 。( 注 :以 上 ,为 仙 服 点 ,为 系数 ,f 为 安全 系数 )。 所 有 这 些 公式 都 有 
实验 依据 ,但 都 直接 或 间接 联系 全 二 及 安全 系数 两 个 因素 须要 酌 定 。 近年 趋势 ,如 美国 铁路 规 
范 , 由 于 认识 到 不 定 因 素 不 易 掌握 , 叉 出 外 十 年 代 采 用 的 复杂 正 割 公式 ,回复 到 较 简单 的 经 验 
公式 。 I 

ви КЕНЕН ЖАНА. 

ТЕУ ЕНЕ PEA — TERRAE. Жара, Овнавелненк 
细 比 有 关 , 但 是 确定 长 细 比 时 ,难免 作 了 各 种 假定 ,在 定 出 长 细 比 以 后 ,可 引用 的 公式 是 多 种 多 
样 的 ,如 以 届 服 点 为 基数 ,不 同 材 质 的 压 杆 安全 系数 , 常 在 1.7 至 2.0 之 间 , 得 出 的 允许 承载 强 
度 , 有 相当 的 差异 。 鲍 杆 件 设计 一 般 只 能 以 现行 规范 为 准 , 主 要 符合 ( 们 杆 件 的 计算 长 细 上 比 不 
超过 规定 从 ,8) 杜 件 的 计算 工作 应 力 不 超 过 允许 值 .或 要 求 的 工作 强度 不 超过 极限 容许 强 
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的 设计 慰 准 。 

为 了 简化 计算 ,有 些 规范 ,包括 我 国 铁路 侨 梁 规范 ,引用 不 同 的 压 杆 公式 及 安全 系数 ,应 用 
于 长 细 比 的 不 同 阶段 . 求 算 相应 于 不 同 长 细 比 的 具体 压 应 力 值 ,以 基本 容许 应 旋 RE 为 基数 ,将 
ФИЛЕ RAR a, R АСУ 和 值 的 关 条 训 格 或 曲线 , 压 村 公式 表达 为 ， 


y 
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HA PREASA ЕРА ПЕ Н АН НН СЕЛЕ ЕКЕ В 
杜 , 按 联结 系 支 撑 的 理论 节点 中 心计 算 自由 长 度 。 腹 杆 在 构架 平面 内 ,可 接连 接 中 心 的 约略 
ме ,计算 自 由 长 庆 ,例如 取 节 点 中 心 上 距离 的 0.8 Е. 

压 村 过 去 常人 敌 成 底面 务 开 的 1 形 截面 .近年 列 多 采用 玉 形 或 箱 形 组 全, 与 图 2 一 5 一 3 所 
示 的 拉杆 截面 相同。 五 形 截 面 如 能 使 两 个 负 的 长 细 比 基本 接近 ,或 长 细 比 小 于 和 0 时, 经验 证明 
作为 析 架 压 杆 ,制造 简单 .负荷 有 效 、 养 护 方便 ,利多 黄 少 ,但 如 两 个 轴 的 长 细 比 有 较 太 出 入 ,或 
内 力 过 大 ,组 合 困难 及 中 间 水 平板 不 适宜 承担 保持 截面 刚度 的 重任 时 ,根据 实际 情况 比较 ,可 
选用 箱 形 组 合 。 

З E JI PE а ЙУ Р Е 

жаны JH Еа 28 Де sü (R СВ 2 Е АЕ АЧ, ЕЛІ Е. НР В ав дА РА ЛА ЗЕ Ж „РР: C9) 任 一 点 的 
纤维 应 力 不 超过 基本 容许 应 力 в, MAER R AFAA. О 7 у НЕЕ Ну Я 
全 应力 在 压 主 中段 不 得 超过 压 杆 的 容许 应 力 由。R, 此 时 应 考虑 弯 矩 产生 挠 度 增 加 俩 心 的 影 
啊 。 具 体 计 算 , 特 别 在 两 个 主轴 及 回旋 半径 不 等 时 ,各 国 规范 有 各 由 的 经 验 公 式 ,设计 时 只 能 接 
采用 的 现行 规范 进行 。 这 种 受 力 情况 ,在 梅 梁 弦 杆 次 接 承受 轮 重 或 桥 面 支承 在 弦 杆 -上 时 ,比较 
重要 ; 一 般 检 梁 仪 在 承受 水 平 作用 反 力 的 桥 门 架 及 考 虚 次 应 力 时 , 才 会 出 现 ,而 县 大 都 只 有 局 
部 的 应 力 影 响 。 

4) 主 杆 的 容许 工作 应 力 

在 按 规范 规定 ;前 节 解 析 和 本 节 设 计 所 提出 的 方法 , 选 好 杆 件 截面 以 后 ,应 当 何 顾 , 复 查 一 
下 柱 件 的 容许 工作 应 力 或 折算 的 极限 强度 与 以 下 决定 性 因素 的 关系 ,是 否 没 有 矛盾 ,保持 相 容 





























. 采用 设计 状态 ,解析 假定 ,计算 方法 与 安全 系数 之 何 的 关系 。 
- 不 同 答 载重 加 组 合 的 概率 ， 
. 结构 材料 和 制造 工艺 质 基 。 
. 桥 跨 型 式 、 截 面 形状 尺 TRE T. 
Е. 连接 细节 产生 的 影响 ,特别 偏心 连接 引起 的 附加 纤维 应 力 ,和 和 应 力 集 中 的 裁 切 缺口 。 
CDR Е 
纵 , 横 梁 基 本 是 受 弯 构件 ,一 般 来 用 工 字 钢 或 板 梁 ,设计 要 求 前 面 已 作 了 论述 。 
正 交 异性 板 桥 面 多 在 钢 面 板 王 ,适当 间距 煤 一 角钢 或 弯 板 构成 的 倒 T 形 、 梯 形 或 0 EA 
一 ,多 数 人 情况 采用 合 工 形 截面 作 横 上 助 。 纵 . 横 肋 与 面板 的 有 效 宽度 部 分 ,组 成 有 上 .下 响 缘 的 正 
交工 形 条 带 ,同时 整 全 桥 面 又 是 有 不 同 刚度 纵横 肋 加 劲 ,由 主 术 与 横梁 在 四 边 支承 的 连续 概 
В, 结构 细节 和 设计 方法 莉 比 较 复 杂 , 须 参考 有 关 的 专题 书籍 或 文献 ,图 纸 进行 设计 工作 。 
C3) 联结 系 构件 
在 解析 一 节 对 联结 系 的 布置 已 经 作 了 介绍 。 联 结 系 中 单 面 连接 的 构件 ,党 采用 一 全 角钢 、 
ның .或 钢板 焊 成 的 工 形 截面 ， 双 面 连接 的 太 杆 件 常 用 工 形 或 箱 形 组 台 , 设 计时 ,除了 单 面 连 
• 134 + 
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同 。 

当主 检 间 距 宽 阔 , 联 结 系 杆 件 内 力 不 太 ,但 须 有 足够 的 刚度 ,为 了 节约 狗 材 ,在 锦 合 结构 中 
有 时 采用 四 个 角钢 组 成 的 空腹 工 字形 或 两 个 槽 钢 做 成 天 下 向 口 的 箱 形 构件 .这 时 前 者 的 腹 板 ， 
后 者 的 盖 板 将 用 缀 板 代 替 , 即 在 适当 间距 用 短 缀 板 连 接 ,传递 杆 肢 间 的 局 部 前 力 和 弯 矩 。 缀 板 
内 力 不 大 ,不 必 做 详细 设计 ,可 按 规程 规定 的 厚 诬 .间距 及 连接 长 度 设 置 , 主 怖 长 细 压 杆 也 储 而 
采用 类 似 组 合 。 在 焊 合 构件 办 制造 不 便 , 必 须 手 埋 , 官 用 其 它 组 合 型 式 替 代 。 至 于 过 去 使 用 的 
缓 条 联结 型 式 , 现 国 内 外 都 已 不 再 采用 。 








С УЕ (Connection) 


L 连接 型 式 

钢 部 件 之 间 连 接 的 主要 手段 为 ; 

(1) 镁 接 ( 或 称 枢 接 、 销 接 } 一 一 被 连接 的 部 件 端 ,预先 握 成 大 和 孔 , 然 后 用 销 钉 (Pin) 穿 过 筷 
眼 ,在 销 钉 琴 端 旋 上 螺 帆 以 保持 销 钉 位 置 。 - 般 扩 和 孔 位 置 、 销 钉 直 径 及 孔 壁 内 径 都 要 求 加 工 二 
分 精确 。 一 处 连结 只 有 一 个 大 直径 销 钉 ,用 和 孔 壁 承 压 , 销 杆 受 剪 及 爱 弯 的 方式 传 力 。 较 大 直径 
的 销 钉 中心 部 分 车 空 ,内 穿 一 螺杆 ,用 小 蝶 胆 拧紧 两 端的 销 盖 . 保 持 销 钉 位 置 , 代 赫 在 销 忽 上 的 
大 螺 帽 。 如 前 所 述 , 这 种 连接 不 承受 主 椅 面 肉 弯 矩 ,部 件 可 以 相互 稍稍 旋转 。 匀 接 用 在 基 吊 式 
或 择 轴 支承 点 ,各 二 次 应力 很 大 的 杆 端 。 

《2) 锦 接 一 一 在 被 连接 部 件 上 预先 钻 就 横竖 排列 的 多 个 小 直径 筷 眼 ,桥梁 上 常用 的 孔 眼 宜 
径 为 23、.25(26)mm, 最 大 有 达 31mm 者 ,然后 在 钉 孔 中 捅 进 烧 至 栅 红 的 钾 钉 羊 成 品 , 钾 钉 一 端 
有 近似 半圆 的 钉 头 ,其 余部 分 为 近似 圆柱 体 ,直径 小 于 钉 孔 1mm 左右 的 钉 杆 ; 钉 头 将 控制 锦 钉 
揪 进 的 这 度 。 施 钢 时 ,用 风 顶 牢固 生 头 位 置 , 在 钉 尾 用 风 枪 连续 锤 击 ,使 圆柱 杆 铂 粗 挤 入 孔 眼 ， 
最 后 钉 杆 适应 风 枪 窒 头 形状 ,在 杆 端 形成 另 -一 个 钉 头 ,完成 锦 钉 连接 。 冷 却 后 的 钉 杆 应 基本 霸 
充满 各 层 部 件 中 的 孔 眼 , 受 力 时 孔 壁 水 压 , 钉 杆 受 前 ,因此 填充 密实 为 衡量 钾 钉 质量 的 主要 指 
标 。 长 钾 钉 在 冷却 时 ,产生 一 定 的 钉 头 闻 拉 力 , 夹 紧 板 层 , 使 接触 面 间 有 摩 阻力 , 虽 在 设计 中 不 
予 考 虑 ,但 这 是 长 钢 钉 ,也 按 剪 力 而 不 按 计 则 计算 钉 杆 强度 的 实践 依据 。 

《3) 和 栓 接 一 一 部 件 加 工 和 锦 接 孔 眼 要 求 基本 相同 ,但 捅 进 的 不 是 娆 红 的 锦 钉 ,而 是 常温 下 
的 预制 件 一 一 螺栓 .螺栓 一 端 通常 有 六 角形 或 方形 的 头 部 (Head) , 栓 杆 CShank) 另 一 端 加 工 成 螺 
纹 。 螺 栓 头 部 控制 了 持 进 诬 度 ,并 用 固定 扳手 卡 紧 使 不 能 旋转 , 另 一 嚣 套 上 螺 幅 (ww ,用 电报 
ҚАНЕ МІЗДЕ ТИН, ,螺栓 头 部 和 螺 帽 下 都 放 育 钢 垫 回 。 过 去 的 螺栓 有 精制 
和 粗 制 之 分 ,前 者 用 于 永久 结构 的 传 力 连接 ,后 者 作为 组 立时 保持 板 层 密 贴 的 临时 扣 件 。 由 于 
精制 螺 福 传 力 靠 孔 壁 支 大 和 栓 杆 受 剪 , 栓 杆 及 和 孔 壁 加 工 精度 要求 在 0. 5mm 以 内 ,不 仅 费 工 而 
且 大 量 使 用 是 不 现实 和 难以 做 到 的 ,因此 ,过 去 只 用 于 小 量 不 好 施 锦 的 钉 孔 REMET. 

由 于 高 强度 嵌 恰 的 发 展 , 栓 接 目 前 成 为 工地 连接 的 主要 型 式 。 高 强度 螺栓 的 特点 在 于 :中 
采取 高 强度 钢材 ,使 螺栓 经 过 热处理 后 ,能 承受 大 的 预 拉力 ,又 具有 一 定 的 韧性 : 留 音 栓 的 预 紧 
使 部 件 鞭 触 面 闻 保 持 大 的 压力 ,因而 产生 摩 阻 力 . 防 止 滑动 ,代替 螺栓 承受 剪 力 ! 续 孔 芍 不 存在 
支承 作用 .因此 , 栓 杆 可 以 适当 志 小 于 孔 眼 1 至 2mm ,使 一 般 孔 眼 加工 简 化 。 精 确 度 要 求 可 以 
集中 于 拼装 用 的 控制 乱 眼 和 安装 时 的 冲 钉 对 位 上 ;名 预 紧 力 和 摩擦 系数 成 为 影响 强度 的 主要 
因素 , 预 紧 力 是 通过 搬 手 的 扭矩 而 实现 的 ,所 以 能 节 测 轴 力 或 定 扭 的 风 动 、 电 动工 具 ; 及 部 件 接 
艇 表面 的 处 理 , 既 须 保持 适当 的 粗粮 度 但 又 能 在 大 气 和 雨水 中 防止 锈 钊 ,就 宪 出 为 保证 连接 质 
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量 的 关键 ， 

《4 焊接 一 一 糙 接 的 有 英 问 题 ,前文 已 纾 和 下 面 还 要 涉及 ,这 里 不 多 更 述 .桥梁 结构 上 常用 
АУ АЕ, EE AIHE SE Bun weld) НОВИНА (Fulet Weld), 

2. 连接 设计 

连接 附近 的 局 部 应 力 是 十 分 复杂 的 ,一 般 设 计 中 .只 能 按 简化 方法 进行 计算 和 布置 ,对 这 
些 比 较 成 功 的 经 验 做 法 ,应 有 了 解 ,否则 ,很 容易 造成 薄弱 环节 。 

MRH 
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图 2- 5-5 ВЗЪУВНИЯ 
“为 了 受 力 均匀 和 保持 力 的 平衡 杆 忻 肢 必 须 对 称 布 置 ,如 为 单 面 受 力 应 采取 图 2 一 8 一 5 
“本 的 连接 方式 ,如 为 双 面 受 力 应 染 取 图 2 一 5 一 5(5) 的 方式 ,或 每 侧 采 取 图 ?一 5 一 5(e) 的 布 
管 ， 星 然 铵 接 结 榴 的 杆 件 组 全 受到 过 接 细节 布置 的 影响 。 在 图 2 一 5 一 5Ca)、《8) 上 很 容易 得 出 
作用 力 N 在 各 连接 肢 上 的 分 配 , 杆 件 肢 各 断面 的 尺寸 ,一 般 桥 梁 设 计 规 范 有 相应 的 规定 ,理论 
的 依据 是 : 
ee 








ELME, yg RAAD 
重 直 面 上 的 孔 辟 投影 ,7;<CR( 容 许 径 向 承 压 应 力 ) 


其 中 , SEN C 为 系数 ,一 般 采 用 计 
在 丙 一 两 断面 有 生 直 于 断面 的 拉 应 力 , 使 肢 端 有 张 裂 的 趋向 ,这 项 应 力 计算 比较 复杂 ,~~ 
般 不 作 检 算 , 按 规 范 规定 取 “e” 值 , 由 于 铵 孔 应 力 集中 而 且 常 会 有 小 量 转动 ,实际 规定 适当 增加 
了 理论 断面 ， 使 用 饼 接 经 验 较 多 的 美国 ,规范 规定 甲 一 甲 线 上 的 净 断 面 应 大 于 杆 件 净 断面 
до ,而 且 净 宽 和 厚度 之 比 ,不 允许 大 于 8: 丙 一 再 线 上 净 断 面 应 不 小 于 杆 件 净 断 面 。 当 桂 件 野 
ВК BEDE EHARA. ега хла), W| ET P ж 5 SER тынан, Ваня 
ПЕТЯ КЕЛЕСІЗ ЕЛУ ERER. 
тен леан ЖЕЛ BL SR Ab R Мз ВЖ А ВАН КН НОЩ, 
其 它 将 按 规范 条 文 ,参照 选 定 尺寸 比例 。 
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取 销 钉 为 自由 体 , 则 图 2— 5—5 Cad Фә k PENE AE ЧИН нов Нона НЕТО 


最 大 弯 矩 为 地 | 一 > 二 | , 销 钉 应 过 此 选 定 截面 和 检 算 绎 维 应 力 (<<1. 5R, R 为 销 钉 允 许 轴 向 应 
力 )。 一 般 规范 又 规定 了 销 钉 的 最 小 直径 ,有 时, 应力 并 不 控制 尺寸 。 

当 有 几 根 杆 件 相交 ,用 铵 连接 , 则 每 根 杆 件 肢 的 应 力 计 算 与 上 述 者 相同 ,但 销 钉 上 将 有 不 
同方 向 的 作用 力 , 每 :- 肢 板 两 侧 的 娠 间 剪 方 和 肢 板 中 心 的 力 短 , 可 按 垂 直 和 水 平 轴 上 的 分 力 计 
算 , 然 后 求 答 算 断 面 上 的 人 台 力 ,选择 需要 的 锚 钉 直径 , 检 算 圆 截面 的 纤维 应 力 .-- 般 将 逐个 面 进 
行 计 算 , 查 到 销 钉 轴 上 的 对 称 中 心 。 这 时 .连接 肢 的 拼 台 次 序 , 对 销 钙 上 的 剪 力 和 力矩 ,影响 很 
大 ,而 且 牵 涉 到 附近 节点 的 布 竖 。 

贸 接 在 中 .小 桥梁 上 , 喧 多 利 少 ,已 不 再 应 用 。 但 在 长 ,大 桥梁 的 关键 部 位 ,有 必要 设置 少量 
税 点 ,前 文 已 经 提 到 ;为 了 允 免 匀 接 处 , 肢 板 的 交错 设置 要 求 ,影响 很 多 其 它 杆 件 的 组 合 和 节点 
的 细节 ,常常 只 在 需要 设 较 的 杆 件 端 , 沿 主轴 在 适当 部 位 开 和 孔 , 节 点 板 上 将 有 不 在 节点 中 心 而 
DREE A , 当 杆 件 受 力 变形 时 ,轴线 将 有 小 量 诡 转 , 造 成 节点 的 微量 偏心 ,对 应 力 影响 不 
大 ,但 天 大 简化 了 构造 与 细节 。 

GE 

МТЗ НАН БИЕНІ ЖЕН Зернов вв, ПТ B 518932 £ НИЕ 
接 原 则 有 相似 也 有 不 同 之 处 。 

1 电热 计算 中 不 涉及 守则 ,但 整个 连接 的 板 层 应 尽量 对 称 布置 ,使 受 力 均匀 ,没有 偏心 .如 
图 2—2—(a), ӘЖ. 











图 2 5—6 锦 接 细节 设计 计算 
图 Ca) 左 , 右 侧 隔 连 接 肢 板 间 , 应 有 整 板 或 局 部 隔 板 加 劲 ,使 连结 范围 内 , 单 便 不 平衡 的 力 
矩 ,将 通过 吉 板 或 隔 板 受 力 ,得 到 平衡 ,避免 连接 因 局 部 夺 曲 而 变形 。 
2 假设 作 用 力 (N) 平 均 分 配 于 有 + 个 锦 钉 的 受 力 钉 群 , 邵 每 个 钉 承 受信 的 作用 力 。 
3 每 一 肢 或 板 的 净 蕉 面 强度 应 大 于 它 盾 承 受 的 作用 力 。 肢 中 钉 乳 总 的 支承 强度 Cat 
. cP) 也 应 大 于 作用 力 ,其 中 4 为 钢 钉 直径 ,为 肢 厚 ,CR 为 承 压 容许 应 力 。 任 一 板 层 之 问 , 钾 杀 


村 总 的 受 前 强度 | - E - оста Евия. Кет DATAREN. 

4) 当 作用 力 A 不 通过 连接 钉 群 的 中 心 时 ,可 以 设想 有 一 对 方向 相反 的 力 N 作用 于 钉 群 的 
中 心 , 每 个 钉 将 受到 与 力 \ 平行 的 中 心力 产生 的 均匀 剪 力 ;另外 钉 群 在 偏心 8 产生 力 偶 N ， 
e 作用 下 ,使 每 个 条 还 受到 与 钉 群 中 心 及 钉 连 线 相 牌 直 的 剪 力 了 ， 





ке i 一 一 每 个 和 至 钉 群 中 心 的 距离 ， 
4 一 一 检 算 钉 至 条 群 中 心 的 距离 
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a- o- ETRE TE TOLER SAI N 所 形成 的 夹 角 ; 


每 个 钉 的 受 前 an= [| T сомов | + onr 

Ui ШИН АЛЫ. 

Ее, JL BE BJ УР ЗА ВВ та АЕ ВЕР ВИТ ВО ТЕРА a 

5) 锦 箱 头 不 适宜 承受 拉 应 力 ,设计 中 应 呆 用 拉 板 ,使 牧 钉 受 前 炊 去 半 行 于 钉 杆 的 作用 力 或 
力矩 。 但 不 得 已 时 ,如 某 些 托 架 的 连接 ,可 换 用 螺栓 ,或 除 厌 受 前 力 外 ,允许 钉 头 同时 承受 一 定 
的 拉力 ,这 个 受 拉 应 力 数值 应 慎重 决定 。 

DEE 

精制 螺栓 (Taraeg Boit) BJ BEHER, ВК ПІН ,但 采用 较 低 的 容许 应 力 。 

高 强度 螺栓 有 孙 压 式 (Beeriay Туре) ЕЕ ВЕ ЗА, СРгісіптеі Туре) 黄种 ,前 者 允许 在 小 其 位 移 后 
承 压 ,设计 方法 类 似 锦 钉 ,但 只 在 房屋 结构 中 应 用 ,桥梁 均 采 用 后 一 种 型 忒 ,在 施加 预 紧 力 后 靠 
板 层 间 阐 擦 未 重 , 不 允许 滑动 。 每 个 螺栓 的 容许 承载 力 了 为 ， 

r=” 22" `= т" (КМ) 


式 中 “2 一 一 高 经 度 螺栓 预 紧 力 (kN) 622 螺栓 约 为 200kN ,424 螺栓 约 为 240kN; 
у а, АЕ 0. 4~0.5 之 间 , 与 制 道 时 的 表面 处 理工 艺 有 关 , 应 通过 现场 试 











验 , 确 认 ; 
m-— КЕНІН” 
1.7 一 一 安全 系数 。 








虽然 按 板 面 摩擦 承载 ,理论 上 村 件 的 有 效 面积 可 以 不 考虑 减 孔 影响 ,但 是 由 于 栓 孔 附近 内 
应 力量 杂 , 大 多 数 国 妾 规范 , 仍 按 净 面积 计算 需要 的 杆 件 截面 ， i 

EPEE: 

与 母 材 等 厚 的 对 接 焊 链 : 经 加 工 磨 平 后 ,如 与 母 烤 尺寸 相等 时 ,也 采用 相等 的 强度 ,不 等 宽 
或 不 等 厚 的 对 接 接 头 , 连 接 两 个 大 ,小 截面 的 母 材 时 ,应 有 匀 顺 过 渡 的 措施 ;即将 大 截面 做 成 余 
坡 , 用 对 接 焊 缝 与 小 截面 衔接 ,如 拉力 构件 衔接 面 斜 度 不 际 于 1 : 8 ,压力 构件 不 陡 于 1 : 4, 一 
般 规 范 允 许 焊 链 采 用 与 较 小 截面 相等 的 设计 强度 。 

角 煤 怒 每 单位 长 度 的 强度 ,不 论 方 来 自 何 方 , 均 按 隔 受 前 力 计 算 , 取 焊 链 的 最 小 厚度 乘 每 
单位 长 的 允许 前 应 力 。 一 般 角 焊 维 民 БІНЕ КЕНЕ ЕЕЕ Т 
ПЕНЕН, ЕП p sin45°23 28 0.7 Х5, 
ха 


其 中 ;i ан» 为 焊 甸 的 公称 尺寸 ;XN 为 作用 力 ;7 及 加 分 别 为 单位 长 度 焊 颖 上 的 工 
жеу ИЕ ФЕН ЖҮГЕН ,通常 取 与 母 材 相同 的 容许 前 应力 。 

3. 拼接 (Splice) 

(1) 一 般 情 帝 

拼接 是 连接 中 的 一 种 特殊 情况 , 指 一 个 构件 本 身 各 分 段 间 的 连接 .由 于 钢材 为 产 桓 斥 寸 所 
E ,运送 时 单 件 重量 和 长 . 宽 、 高 的 限制 ,以 及 工地 安装 组 立 的 要 求 , 原 来 是 通 长 的 构件 只 能 分 
段 分 块 制造 ,在 工厂 内 或 到 工地 后 拼 成 整体 。 工 厂 拼接 大 都 由 于 材料 供应 凡 于 太 小 ;工地 预 拼 
主要 发 生 于 运输 国难 ,而 安装 中 的 拼接 则 和 扶 设 方法 及 组 立 顺序 有 关 -工厂 拼接 近年 常 采 用 钢 
梳 对 焊 的 方法 ,在 设计 和 构造 钢 上 不 再 显示 ,而 工地 拼接 , 则 需 用 栓 、 钾 连接 ,并 增加 很 儿 拼 接 
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材料 ,不 得 不 仔细 研究 安排 , 绘 在 结构 设计 图 纸 上 . 所 谓 拼 接 主要 指 工地 的 拼接 ,因而 原来 指 一 
个 构件 内 部 连接 的 含义 ,也 推广 到 在 同一 轴线 上 大 ,小 杆 件 的 工 弛 安装 接头 。 作 为 构件 的 内 部 
连接 ,等 强度 和 和 传 力 匀 顺 是 拼接 的 原则 ;大 小 杆 件 衔接 时 ,如 在 节点 板 范 转 内 , 则 要 求 每 根 杆 件 
不 致 困 受 到 最 大 作用 力 而 在 断 甸 处 脱 开 ,如 在 节点 外 拼接 ,大 小 杆 件 的 内 尹 实 际 只 能 是 小 杆 件 
所 在 节 闻 的 丁力 ; 按 小 丁 件 的 强度 拼接 ,只 要 传 力 匀 顺 , 邑 可 以 满足 要 求 ; 但 有 时 也 按 在 中 线 处 
有 大 、 小 杆 件 的 平均 强度 设计 。 

2) 承受 轴 向 力 杆 件 的 拼接 

四 档 伯 的 主要 类 型 为 形 和 和 箱 形 组 全 ,工地 拼接 时 ,水 平 肢 . 竖 直 肢 的 内 力 最 好 能 直接 传 
到 对 应 的 水 平 肢 或 竖 直 肢 。 在 敞开 的 工 字 形 杆 件 较 易 做 到 ,但 有 时 也 受到 施 钾 、 施 拧 空 间 不 足 
的 限制 ,闭合 的 箱 形 则 除非 特 天 梅 件 ,由 于 尺寸 不 能 容纳 人 员 进 入 ,必须 开 有 平 孔 , 因 此 ,不 论 
工 字形 或 箱 形 构件 ,都 有 不 适宜 在 四 个 面 均匀 传 力 的 情况 ,只 能 靠 主 桥 面 内 竖 直 肢 的 拼接 为 
主 , 尽 基 在 水 平 肢 上 设置 拼接 材料 ,传递 一 部 分 内 力 ,其 余 不 能 直接 拼接 的 内 力 部 分 ,将 通过 歧 
间 的 前 力 逐 步 传 给 竖 直 上 肢 , 最 后 传 到 竖 直 拼接 材料 。 这 时 , 竖 直 拼接 材料 须 有 足够 的 断面 面积 
ЖЕКТЕ AAE ЧЛЕН ЖКЖ ЕЕЕ ЖЫ. 

拉力 秆 件 拼接 材料 的 布置 ,可 以 用 一 侧 的 单 面 措 接 ,也 可 以 用 两 侧 的 双 面 对 接 。 措 接 和 对 
拼接 头 在 拼接 线 一 侧 ,实际 和 上 节 所 述 的 单 面 . 双 面 连接 性 质 相同 ,计算 方法 也 基本 一 梯 , 但 拼 
接 的 着 重点 有 :中 连接 可 以 接 内 力 设 计 , 仅 在 少数 构件 当 内 力 变化 很 大 ,而 且 计 算 方法 不 很 肯 
定 , 如 联结 系 的 斜 梓 , 蓝 中 有 正 、 负 或 反复 内 力 的 主 畔 村 ,希望 尽量 能 发 挥 截 面 的 潜力 时 , 才 用 
连接 与 主 杆 等 强度 的 原则 设计 ,而 拼接 大 都 应 与 主 截面 等 强 庆 或 强度 稍 大 :加 连 接 涉 及 两 个 性 
质 不 同 的 部 件 , 如 杆 件 与 节点 板 ,不 可 能 做 到 内 力 勾 硕 、 直 接地 过 渡 。 拼 接 涉 及 两 自 同 性 质 的 构 
件 , 希 望 水 平 肢 与 竖 直 有 上肢 的 内 力 , 直 接 均 匀 传 递 ;@ 按 等 强度 原则 ,拼接 材料 面积 应 至 少 等 于 被 
拼接 主 杆 ,有 的 规范 ,要 求 拉杆 拼接 强度 应 大 于 主 杆 净 面积 所 能 提供 的 强度 ,有 16 名 的 储备 。 
在 细节 限制 不 可 能 直接 拼接 ЕНЕ, ЕНІН Һан ыы PREES BE SP 7 
时 ,人 允许 按 拼接 材料 面积 比 : 
Фа 21 намина 
接 螺栓 ВЕТ 38 py ВЕЗА py 
ААВ Е на 
头 必须 断 开 连接 ,不 存在 拼 
接 问题 。 

ЖЕ НЕНІ, a 












































采用 台阶 式 的 拼接 , 即 不 在 于 
一 处 断 开 所 有 板 层 ,形成 台 аваниизъта 

阶 式 的 接头 ,用 长 度 换取 厚 @ о? wauu 

度 。 计 算 拼 接 材 料 和 连接 栓 、 Т. i ——— T  .  D—IBN2n6E 
ставка Ны” т: 

开 , 求 两 邻 断 面 端 的 作用 力 2 Ф 5 

和 板 层 间 前 力 , 作 为 设计 的 . r— ===, I—TE 27 8 
手段 和 依据 。 例 匈 图 2 一 5 一 z n — 

7. 台阶 式 拼接 内 力 


如 采用 等 面积 的 内 .外 图 2 -5--7 省 芥 式 拼接 设计 
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拼 楼 概 , 肉 力 将 按 面 积 平均 分 配 到 拼接 的 内 侧 和 外 侧 材 料 。 从 图 示 各 分 段 ,很 容易 看 出 断面 (o) 
处 附近 ,将 控制 杆 件 胶 的 截面, 净 面 积 必须 满足 (7 十 72) 内 力 的 需要 (参阅 主 拉杆 设计 一 节 )。 
内 、 外 拼接 截面 凑 制 于 浙 面 工 附近 ,内 力 子 所 需要 的 桨 面积 :及 断面 下 附近 ,内 力 分 所 需要 的 次 
面积 , 按 较 大 音 确定 由、 外 拼接 板 尺寸 。 中 拼接 板 截面 应 承受 T, 的 内 力 ;与 杆 件 胶 的 外 侧 板 相 
同 ,细节 布 鸭 也 要 求 两 者 截面 尺寸 相等。 

0 一 工段 所 需 的 连接 栓 钉 ,应 能 承受 内 或 外 侧 排 接 板 与 杆 件 肢 之 间 的 前 月 字 , 也 应 当 能 承 























受 杆 件 胶 内 .外 侧 板 之 间 的 前 力 ,而 按 较 大 者 设置 受 剪 栓 , 钉 , 按 此 图 中 的 布置 ,后 并 亦 为 瑟 。 


[一 工段 所 需 的 连接 栓 、. 钉 应 能 承受 内 、 外 侧 拼接 板 与 杆 件 胶 之 间 的 筋 力 | DT) ,和 村 


件 胺 内 、 外 出 概 之 间 的 剪 力 ,在 本 例题 为 | 4221, 


如 内 ,外 侧 拼 接 板 面 积 不 等 ,可 按 净 面积 之 比 ,分 配 断 于 肝 板 的 内 力 。 如 板 层 很 多 . 夹 有 盾 
板 , 或 计 人 其 它 内 力 增 减 的 因素 (如 节点 内 大 小 嘴 杆 的 内 力 均 刁 增 量 ) ,图 示 的 步骤 ,将 显示 更 
文 的 优 民 性 ,特别 决定 所 需 栓 、 钉 数量 时 ,思路 简单 明了 . 

当 拼 接 压 杆 时 ,除了 - “ 般 可 不 增加 拼接 强度 外 , 即 图 中 的 T. T, 不 包含 1029485 8, А 
它 和 拉杆 拼接 相同 。 但 是 ,在 工业 发 达 国 家 ,允许 杆 端 经 久 平 或 磨 光 , 加 工 所 紧 ,直接 传达 不 大 
+ 50 多 的 内 力 , 晋 余部 分 才 由 拼接 材料 承担 ,但 要 求 料 接 细 节 , 在 四 个 面 连接 ,确保 杆 件 对 正 
承 讨 。 这 种 拼接 方式 要 求 加 工 精确 ,在 小 杆 件 得 不 偿 失 ,大 杆 件 则 需要 庞大 的 铣 头 机 ,因此 ,在 
我 国 一 般 不 予 采 用 。 泵 过 , 当 桥 汪 杆 件 很 大 ,拼接 太 厚 ,影响 连接 质量 , 面 且 安 装 时 自重 可 能 下 
紧 接 头 时 ,如 承受 反 为 的 立柱 ,采用 这 种 承 压 的 拼接 或 连接 ,有 时 能 消除 很 多 困难 ,并 改善 结构 
的 受 力 状态 。 

ООЖ PFH ӨНЕ 

承受 弯 答 的 构件 大 多 为 工 字 形 或 较 大 的 箱 形 组 合 , 一 艇 各 部 分 都 便于 直接 拼接 ,内 力 能 多 
顺 地 传递 。 但 是 出 垂直 荷载 产生 的 奔 曲 必然 伴 同 前 力 , 局 部 将 有 复合 应 力 存在 ,有 另 一 种 困难 
ШЕЛЕ 





капкиижжание 应 力 , 可 接 等 强度 所 需要 的 材料 ,做 成 措 接 或 对 接 布 置 , 设 计 要 
求 和 受 轴 力 杆 件 玉 相同 .由 于 用 板 的 存在 ,对 接 的 内 拼接 板 将 分 成 两 条 ( 工 字 形 ), 甚 至 三 条 ( 箱 
形 ) 让 出 腹 板 的 地 位 。 
钾 接 上 酸 梁 如 在 拼接 线 上 只 有 由 缘 材 料 新 开 ( 工 厂 拼接 ) ,由 机 缘 水 平 肢 和 竖 直 肢 可 以 分 别 
用 不 相连 的 平板 拼接 。， 当 腹 补 也 在 此 线 断 开 { 一 般 工 地 拼接 ) 翼 缘 角 钢 覆 盖 的 腹 板 部 分 强 庆 也 
要 由 两 侧 竖 直 拼 接 材 料 传递, 竖 直 拼 板 将 适当 加 厚 :如 厚 麻 过 大 影响 钾 合 时 ,只 能 用 适合 的 角 
НЕШЕ ЛЕН МІНЕ ЕЕ ЖМ. ТЫЗ ӨН ӘНЕ ЕЕЕ ЕКЕНІНЕ Я 
缘 顶 上 的 水 平 拼接 板 , 翼 缘 水 平 拼接 将 适当 加 厚 МНЕНИЕ НИ ЕУ ЕНЕ КЕЛІ 
足够 的 锦 钉 。 如 翼 缘 角钢 贯通 不 断 , 仅 腹 板 在 拼接 线 断 开 ( 厂 中 腹 板 拼接 ), 则 翼 缘 角 西 侧 可 由 
竖 直 拼 板 ,每 侧 强 度 不 小 于 卓 板 履 盖 部 分 的 一 半 ; 但 辟 缘 角钢 有 水 平 剪 力 增 量 时 ,在 力矩 较 小 
的 -- 侧 竖 直 拼接 板 的 长 度 和 连接 饰 钉 应 适当 增加 ,使 能 承受 拼接 腹 板 的 应 力 , 加 上 剪 力 增 基 的 
作用 力 。 
焊 苇 窜 梁 的 翼 缘 板 和 将 由 两 侧 角 焊 颖 直接 连 到 腹 板 边缘 , 传 力 直接 ,不 再 有 鞭 缘 角钢 介入 的 
Яі. 
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工厂 中 焊接 板 粱 、 箱 梁 的 腹 板 拼接 一 般 采 用 对 焊 , 只 要 保证 焊接 质 基 ,设计 中 没有 增添 的 
细节 材料 。 工 地 的 腹 板 拼接 多 用 栓 、 钢 连接 ,是 较 复杂 的 问题 。 蜡 板 作为 梁 的 二 截面 , 既 承 担 -- 
部 分 讨 矩 ,并 同时 承受 伴生 的 主权 前 力 。 设 计 拼 接 材 料 ,-- 般 采用 内 、 外 两 侧 的 坚 拼接 板 ,伸展 
到 上 下 慢 缘 间 能 以 密 贴 的 高 度 , 证 出 角钢 肢 或 焊 颖 圆 驱 .理论 上 拼接 板 的 抗 剪 面积 和 抗 半截 面 
模 量 ,应 不 小 于 牙 盖 的 腹 板 , 实 际 上 述 的 两 侧 拼 板 , 很 容易 满足 要 求 ,主要 是 工地 连接 栓 、 钉 不 
易 布置 。 

由 于 历来 习惯 的 设计 考虑 ,有 时 不 够 全面 ,流传 了 一 些 不 良 的 细节 ,好 按 发 挥 与 腹 板 相等 
的 弯曲 强度 和 抗 剪 强度 ,主观 地 设置 不 
均匀 的 拼接 材料 和 栓 、 钉 排列 。 我 们 知道 ， 
工 字形 或 基本 工 字形 (如 板 梁 ) 的 截面 ， 
在 因 荷 载 受 计时 应 力图 形 如 图 2 一 5 一 8 
所 示 。 前 力 和 过 矩 同时 伴生 ,法 向 应 力 和 
剪 应 力也 相互 依存 ,在 腹 板 上 表现 为 主 ` 
рота Нове „за па Веле зеле Ве ВИ w. 














KF. EÉ Ë ЕУ лен 
板 断 开 后 代替 腹 板 应 力 分 布 的 栓 , 钉 , 必 — 
须 在 腹 板 全 高 均匀 分 布 ,才能 体现 原 腹 图 2?_5. 8 зениту 


板 的 惯性 矩 和 受 剪 面积 , 符 台 全 断面 上 的 应 力 分 布 图 形 ,否则 将 造成 局 部 的 应 力 集中 。 

绝对 的 断面 楷 逢 和 前 力 值 ,和 拼接 点 所 处 的 位 置 有 关 ， 当 构 件 承 受 移动 荷载 时 , 腹 板 承受 ` 
HERI ,者 不 会 太 小 ,一 般 应 均匀 布置 栓 、 СЕТИ ВЕ ЗЕ НЕВИЛ SRE Слова + à = за 为 腹 板 平 
均 竟 力 容许 值 ) 要 求 的 栓 , 钉 数 ,然后 按 腹 板 受 弯 强 度 , 检 算 栓 ， 钉 应 力 。 为 稳妥 计 可 再 按 拉 接 的 
所 在 点 ,复核 最 大 作用 弯 给 与 同时 存在 的 前 力 或 最 大 作用 剪 力 与 同时 存在 的 弯 符 下 , 栓 , 钉 的 
受 力 数值 。-- 般 布 剖 竖 行 至 少 两 排 , 最 好 不 多 于 三 排 , 以 免检 何群 不 适宜 承受 晰 锋 商 侧 的 连接 
偏心 力矩 ,或 产生 过 大 的 偏心 力矩 。 

如 -- 个 栓 . 钉 的 强度 为 RC 在 锦 钉 采取 双 前 或 卓 板 支承 值 的 较 小 者 ,螺栓 则 为 双 摩 探 面 强 
度 ) 刚 ， | 





Ap мо Анаа, 2 
4 一 每 个 钉 诗 钉 群 中 性 轴 的 距离 
а НЕЗ ЕТ ФЕНИ НЕЕ Тр. 
мие УЯ кея, 


БЕРЕ f 


其 中 ,为 钉 群 中 的 钉 数 。 

о.м ВНЕ ЕТТЕН ЖЖ. 当 考 虑 8 作用 在 钉 群 中 心 时 ， M' = M+ 
мм 为 主 梁 荷 载 产生 的 杰 矩 ,M. ӘН ЕТЕ R ОАЕ Се 902) ФЕВ. Ж 
в ева капе £T ET BE ТО. 

4. $ ЕЗ НАҚ Joint в. Gusset Piate) 

杆 件 互 相连 接 和 在 节点 内 拼接 的 主要 联系 部 件 是 节 节点 板 , 由 于 它 是 杆 力 集中 ,局 部 应 уля 
杂 的 细节 ,有 必要 提出 研讨 。 чтит Бюл, 说 明 节 点 板 的 受 力 状况 和 设计 

4141. 





方法 ,设计 原理 同样 适用 于 板 洪 , 箱 梁 联 结 系 中 的 节点 。 
СО ЕН ЕЗІН 
НАЛЫ НЕ ЕНСЕ 2 一 5 一 9) ,解释 有 闫 问题 ,由 于 节点 板 绝 大 ， 
多 数 在 工地 连接 ,连接 方式 以 栓 、 锣 为 主 ,下 面 都 按 栓 、 钾 的 情况 讨论 ,上 厂 焊接 的 节点 ,可 比照 
























































ОБЕЛӘНА ЖЕН Жаң) 


[8 2—5- 9 平 弦 梅 主 节点 示意 

不 论 节点 板 应 力 分 布 如 何 复杂 ,在 一 般 设计 中 , 它 是 平面 的 板 , 任 一 断面 的 内 力 ,应当 符 
合 Ў, =0, 21,0, м0 的 平衡 条 件 ,简化 的 设计 方法 都 以 此 作为 出 发 点 。 

1 桥梁 主 杆 既 以 马 形 和 箱 形 组 合 为 主 , 主 枯 平 面 内 连接 也 相应 采用 双 侧 主 节 点 板 ,分 别 
连 到 杆 件 的 两 侧 坚 胶 。 主 杭 与 联结 系 的 垂直 面 连接 ,在 中 跨度 术 梁 有 时 也 采用 单 片 连接 ,大 跨 
度 梁 则 多 采用 双 面 连接 , 单 片 连接 板 和 双 片 连接 板 都 可 用 角钢 和 钢板 锦 成 ,或 用 钢板 焊 成 ,分 
别 组 合 T 形 (多 用 于 单 片 连接 板 ) 或 工 形 部 件 (多 用 于 双 片 连接 板 ), 竖 肢 与 主 析 竖 直面 上 孔 眼 
连接 (图 2 5 14) 或 可 能 时 直接 用 平板 连 到 箱 形 弦 杆 的 水 平 盖 板 上 。 

交会 到 节点 的 任 -- 杆 端 达 接 , 都 有 两 谨 面 的 问题 ;四 杆 件 截面 上 各 部 分 的 内 力 应 都 能 匀 顺 
地 传 到 节点 板 上 ;多 同样 ,作用 于 节点 板 上 的 力 , 也 能 匀 顺 地 分 配 到 有 关 杆 件 上 ,达到 平衡 状 
£. 其 中 ,应 注意 浊 免 连接 偏心 ,造成 节 志 板 面 内 . 面 外 弯曲 , 杆 端 产生 附加 奔 矩 。 因 此 , 主 梅 腹 
杆 的 双 面 连接 ,多 如 于 2 一 5-10( 甲 ) 所 示 的 布 管 ,联结 系 杆 件 , 采 用 单 片 连接 的 可 能 时 最 好 如 
图 2 一 5 一 10(Z,) 所 示 的 布置 ,尽量 保持 对 称 。 

从 图 示 布 活 , 杆 件 和 节点 板 连 接 的 肢 , 应 力 自然 能 顺 直 地 传 到 节点 板 面 上 ;但 是 ,垂直 于 单 
片 节 点 板 的 杆 件 非 迷 接 肢 .或 是 垂直 于 双 面 节点 板 的 杆 件 腹 板 (H 形 组 合 ) 及 羔 板 ( 箱 形 组 合 )， 
只 能 通过 连接 范围 内 ,转角 处 *-z 最 小 断面 上 的 剪 力 , 传 到 连接 肢 。 传 力 有 一 个 过 程 ,可 以 设想 
首先 连 挡 的 第 一 排 栓 , 钉 必须 传 走 连接 肢 的 -部 分 应 力 , 然 后 , 非 连 接 肢 才能 将 -部 分 应 力 传 
递 给 连接 肢 ,否则 连接 肢 将 产生 超 应 力 ,如 此 逐步 将 非 连 接 肘 应 力 , 在 未 一 排 栓 、 钉 前 ,传递 完 
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毕 , 由 过 接 匀 顺 地 传 到 节点 板 。 因 此 ,从 第 一 排 到 末 排 鹤 、. 钉 的 长 度 : 乘 转角 处 洛 z-z 线 的 肢 厚 
或 工厂 焊 颖 喉 宽 的 总 和 ,应 能 发 挥 相当 于 非 连 接 肢 强度 的 前 力 ,这 是 布置 栓 、 钉 和 设计 受 力 转 
和 解 角 焊 颖 尺寸 的 依据 ,这 一 段 的 工厂 焊 颖 不 能 按 姻 合 焊 链 和 处理. 形 箱 形 钢 合 构件 角钢 与 腹 板 
或 盖 板 连 笠 的 工厂 锣 钉 ,同样 应 用 最 小 打 距 , 便 连 接 长 度 最 小 ,细节 紧凑 。 慎 件 中 段 的 栓 . 钉 、 焊 
多 将 是 缝合 性 质 ,可 按 规范 规定 办 理 ; 在 不 进 水 和 保持 密 贴 的 条 件 下 ,采取 最 大 的 容许 间距 及 
尺寸 。 

节点 板 受 到 连接 栓 , 钉 传 来 的 作用 力 , 可 能 沿 图 2 一 5 一 10 В АШ ЙӘН ОШ 
出 或 在 前 ,、 压 共同 作用 下 弄 开 ,在 图 2 一 5 一 10( 甲 ) 中 ,通过 sb-cd 线 上 的 钉 孔 (ob ,cd) 线 上 受 前 
力 ,be 线 上 受 法 向 力 ), 使 中 心 部 分 脱 开 ;在 图 2 一 5 一 10CZ,) 中 , 则 切 杀 和 孔 的 两 侧线 上 受 前 力 ， 
使 栓 . 钉 连同 中 心 一 条 与 节点 概 脱 开 。 节 点 板 如 尺寸 大 小 不 足 , 还 可 以 沿 其 它 任何 最 短 最 弱 的 
线 破 坏 ,如 图 2 一 5 一 10( 甲 ) 中 的 a-b-ce,a-b-c-f-g,a-b-c-h-i, В 2--5--10(2, 1 g-b-c-e- f ЕЕ. 
мера Богове, ва ее АВ. За 50° 90°8, ЛГ 
佐 比 揪 人 前 应 力 与 法 向 应 力 的 中 间 值 。 在 每 一 杆 件 的 连接 端 ,都 应 本 着 这 个 检 算 原则 ,安排 节 
点 板 上 的 栓 、 钉 布置 .如 不 能 满足 ,可 以 加 大 节点 板 将 它们 分 布 到 较 大 范围 ,减少 破坏 线 上 的 孔 
眼 , 增 加 破坏 线 的 长 度 , 最 后 还 可 加 厚 节点 板 或 增设 户 部 加 强 板 , 一 个 系统 内 的 节点 板 最 好 厚 
度 一 致 ,易于 连接 ,但 在 特大 桥梁 常 在 其 些 节点 采用 每 侧 两 块 甚至 三 块 节点 板 , 这 时 改变 局 部 
杆 件 的 宽度 ,长 度 ,大 量 使 用 填 板 ,将 不 可 避免 ,布置 时 ， 能 以 灵巧 地 取得 最 简单 、 牵涉 最 小 的 细 
节 , 是 衡量 一 个 钢 结 构 工程 师 技 术 水 平 的 重要 方面 。 








ABETARES OP) 单 片 节点 板 连接 (22) 
wr a Сео 


2510 杆 件 连接 示意 
( 甲 ) 两 面 节 点 板 连接 1( 乙 ) 单 片 节点 板 连 接 
当 连 接 检 , 钉 数量 过 多 ,不 易 布 置 , 而 节点 板 厚度 是 吏 时 ,可 采用 双 便 连接 ,增加 连接 栓 、 钉 
的 摩擦 面 或 况 力 面 ,如 图 2 一 5 一 11 所 示 。 注意 节点 板 上 的 栓 . 钉 如 发 挥 双 前 效能 ,必须 有 足 侣 
长 诬 的 外 便 连 接 板 和 和 福 、 钉 将 应 力 传 给 杆 件 肤 。 
2) 节 点 板 连 接 通 长 ,对 齐 或 基本 如 此 芍 落 杆 , 可 采用 拼接 欧 浪 式 ， EREE, 减少 连接 村 


料 , 叶 一 方 而 利用 节点 板 ,一方 而 增加 拼接 板 , 收 到 直接 传 力 的 效果 。 
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一 般 假 定 与 丁 件 等 高 的 节 
点 板 部 分 ,为 有 效 的 拼接 材料 ， 
如 已 足够 承 钥 村 件 内 力 ,-- 般 
在 杆 肝 的 另 - -人 出, 设 规程 允许 
最 薄 的 拼接 板 (铁路 桥 为 
10mm, 公路 桥 为 8mm), A E 
杆 件 肢 使 内 力 顺 直通 过 。 如 不 
足 时 ,拼接 板 应 按 上 节 拼 接 要 
求 ,计算 适当 的 接头 布置 .在 较 
мж, УЖК, ЫЖ 
时 , 杆 件 可 健 到 节点 中 心 . 以 节 
点 中 心 线 为 拼接 线 。 当 连接 用 
单 块 节点 板 时 ,可 采用 图 2 一 

图 2-5- 11 厚 节点 板 的 连接 型 式 5—12 所 示 的 布 轩 ,使 杆 肢 在 

连接 面 内 、 外 有 板 夹 紧 ,外 拼接 板 加 节点 板 
等 高 部 分 的 强度 ,将 大 证 或 至 少 等 于 杆 件 
紧 直 肢 的 强度 ,如 水 平 肤 上 ,也 可 设 拼接 板 N Ë S зай 
в, Брак FET D FR ЕКТ р. и 
作 , 则 可 设 水 平 拼接 板 直接 畔 接 ,如 图 示 的 
下 平面 ,如 不 可 能 时 ,如 图 示 的 上 平面 , 则 
将 由 竖 直 肢 上 的 拼接 材料 一 并 承担 上 平 歧 
的 拼接 强度 , 即 所 谓 的 “间接 拼接 ”, 此 种 布 | 
Е.А ЕРІ. — нн 
然 , 从 杆 件 本 身 说 ,拼接 是 不 平衡 的 ,但 是 ， Во 5-12 单 片 节点 板 节 点 拼接 
共 节 点 中 心 线 上 断面 说 ,连接 材料 形 心 将 更 接近 节点 中 心 ,节点 板 的 应 力 将 较为 均 句 。 

кихне в RFE 2 一 5 一 9, 图 中 示 出 大 、 小 杆 件 的 畦 接 ,由 于 五 形 杆 件 水 平 
肢 , 受 到 腹 杆 干 拢 ,不 可 能 自 上 而 下 的 施 拧 , 施 狂 , 故 对 设置 水 平面 上 的 拼接 ,一般 不 予 考 虑 Е 
非 极 大 的 杆 件 , 都 将 采用 间接 拼接 的 方式 ,一 侧 的 拼接 材料 须 能 传递 半 个 杆 件 的 强度 ,内 侧 拼 
接 板 将 分 四 条 贴 在 杆 肤 的 内 侧 。 由 于 左 侧 小 杆 件 肢 较 薄 , 将 用 填 板 垫 到 与 图 中 右 侧 丁 件 等 序 。 
松动 的 单 块 填 板 不 利于 传 力 ,也 不 便 安装 , 宜 伸 出 拼 接 板 边 一 两 排 栓 , 钉 ,如 无 法 仲 出 ,应 用 平 
头 狠 钉 或 点 焊 固着 于 其 它 部 件 。 样 接 计算 方法 详 见 拼接 一 节 。 

在 大 器 术 架 有 多 层 厚 板 铀 合 的 杆 件 ,可 以 采用 台阶 式 拼 接 , 当 取出 一 条 与 杆 件 等 高 的 节点 
板 , 假 设 作为 外 拼接 板 后 ,计算 方法 可 以 完全 引用 拼接 一 节 所 公 述 的 步骤 。 当 杆 件 为 单 层 厚 板 
焊 合 的 截面 (图 2--5 一 13) ,可 将 杆 件 断 在 节点 板 的 边缘 , 杆 件 于 与 节点 板 外 侧 对 齐 ,厚薄 不 平 
时 用 填 板 扑 平 , 按 对 接 方 式 设置 内 外 拼接 板 , 使 杆 件 肢 与 节点 板 等 高 部 分 拼接 ; 另 在 两 侧 节 点 
板 中 ,增设 水 平 加 强 板 , 形 成 立体 的 节点 箱 , 使 杆 件 的 水 平 肢 与 加 强 板 对 齐 , 用 外 侧 拼 接 板 或 双 
侧 拼接 板 做 成 杆 件 的 立体 连接 。 箱 形 杆 件 至 少 在 这 时 有 一 面 的 拼接 板 及 杆 件 水 平 盖 板 上 ,要 开 
直径 不 少 于 150mm 的 痢 孔 或 长 辑 孔 ,使 工作 时 ,能 健 进 手臂, 达到 任何 -- 个 孔 眼 ,便于 插 进 栓 、 
林 及 安置 洽 锦 工具 。 特 大 杆 件 将 在 逢 形 的 一 个 水 平面 上 设置 进 和 人 筷 , 使 工人 进入 箱 内 工作 , 因 
BEATH gR ,将 由 加 厚 的 拼接 板 或 加 强 板子 以 补 屡 。 这 样 做 的 好 处 有 :中 水 平 . 竖 直 厚 
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肢 分 别 在 各 自 平 面 拼接 传 力 匀 顺 ,并 且 充 分 利用 接近 等 厚 的 节点 板 对 接 , 减 瑟 了 板 层 厚度 ;外 
水 平面 拼接 设 在 节点 板 边 ,避免 节点 中 心 杆 件 交会 处 , 留 出 空间 利 了 栓 ВО ТВОЕ ВЕЕР ЛЕ 
外 祥 接 的 肥 病 . 即 大 .小 杆 件 必需 在 疡 力 小 的 节 间 拼接 , 伸 臂 安装 时 , 木 能 形成 团 合 的 三 角形 节 
间 , 此 种 形式 拼接 ,为 了 安装 时 减少 工地 的 工作 量 , 亦 可 将 节点 籍 与 适宜 的 一 侧 弦 杆 , 先 在 工厂 
焊接 (图 2 一 5 一 13 中 所 示 的 右边 连接 ) ,此 时 于 杆 每 侧 竖 板 与 每 侧 节 点 板 先 对 焊 组 成 - 件 , 水 
平 葡 板 将 在 工厂 连结 通 长 到 另 一 侧 的 节点 板 边 , 上 .下 盖 板 先后 与 两 侧 竖 肢 用 角 焊 锋 连 接 , 只 
要 注意 组 合 及 施 焊 工艺 ,不 仅 可 以 顺利 焊 成 ,而 且 还 能 设置 内 侧 加 劲 肋 中 间 和 封 端 隔 板 。 大 斜 
杆 , 竖 杆 连 接 时 ,有 必要 也 可 以 做 成 如 图 示 的 连接 方式 ,此 时 加 强 板 先 焊 在 节点 箱 上 ,其 它 均 采 
用 工地 栓 , 钉 连接 。 ` 
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2 5 一 13 ХИИЯНИЕТА ЗЕ 

应 当 注 意 在 设计 以 上 杆 件 接头 ,节点 板 、 拼 接 板 及 栓 、 钉 数量 的 计算 中 ,如 采用 拼接 一 节 中 
提出 的 ;在 每 块 肢 、. 板 切断 处 , 作 一 假想 断面 的 分 析 办 法 ,可 以 得 到 简单 明了 ,不 易 出 错 的 后 果 。 

ЗАНУ БЯ 

节点 板 内 的 应 力 是 十 分 复杂 的 , 它 的 应 力 场 ,也 就 是 应 力 在 平面 上 的 分 布 情况 ,只 能 采用 
有 限 单元 法 电 算 解 析 或 是 用 光 弹 模型 .全 息 照相 等 ,根据 变形 透 光 、 折 光 的 变化 ,用 测试 办 法 求 
得 。 一 般 桥 琴 大 字 按 古典 力学 公式 计算 ,根据 经 验 振 酌 处 理 。 

在 图 2 一 5 一 9 所 示 节 点 ,主要 在 1 一 IT, 一 二 断面 竖 直 净 截 面 的 前 力 强度 ,应 大 于 一 便 
ЖЕНТ. I—II жак ні ЛАН МАТЫ ЖОҒ A OI 77 58 З Chord 
Increment) , 8k FE 31 E НОЯН ЛА rH l E ВЕТ Е, 一 侧 杆 件 的 水 平 合力 ;将 作用 
在 节点 中 心 , 承 受 这 项 作用 力 的 材料 为 节点 板 加 拼接 板 , 由 于 各 板 高 度 , 厚 度 不 等 ,它们 的 形 心 
显然 不 在 节点 中 心 ; 因 面 属于 情 心 加 载 情 况 , 这 时 ,节点 板 边缘 的 纤维 应 力 不 应 超过 法 向 容许 
УЛ. 未 后 一 项 检 算 的 依据 是 杆 件 受 偏心 轴 向 力 的 公式 ,与 节点 板 的 实际 情况 是 不 符合 的 ,但 
是 ,如 时节 点 板 的 单位 纤维 应 力 过 大 ,表示 节点 连接 材料 的 尺寸 比例 不 很 理想 ,简单 的 补救 办 
法 是 减 小 节点 板 高 度 和 增加 弦 村 外 缘 的 拼接 板 厚度 ,将 节点 材料 的 形 心 尽量 降低 到 节操 中 心 

4) 节 点 板 的 尺 十 
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тан ВЖ Коро Шок PEHEA A A J e) ЕК IR EE Ir A EC BJ КТ tag J il 
өлше, 以 图 2 5-9 крава жі: 

А. 驴 杆 王 . 昌 节点 中 心 至 中 心 拼接 线 一 侧 的 第 Ы ЕГ ЧЕ ЕЕ (аз ее F ЖАН 
Ж LER NEBEN 10 全 15mm 8, Д АЗАРЫ ОМ 8 — ET R З АЪЛА, py 
EN 7 КЕН E ,在 直径 23 一 26 FLEIR ВЕ о 0 ВЕБ И 410mm。 3:24 385 — НЕВЕ 5 
чтв БИЕ НАННАН ТЕК ЕН ТЕЗ НЕН BS H Е НТ ,连接 角钢 堆 直 于 证 
НЕМЕНЕ — НЕЙ НЕ БАННЕР ЫЗЫ ë 28 a Ty =Ñ ВТ _L F. ni =< 
зро Б K T 40mm, ШИЕ А РЈ ДЕ ГК ЖІ EEIT БЕН STK В 
突出 的 高 度 . 约 20mm 2: , НЕЕ А ЕЛІНЕН ЕЛЕР K, ЖЕНЕ T. ST SE 
ВЕ HEPI ме НЕ ЗОВЕ H АРЫН a TERA ИТ e. МЕД Esa KM O ӘН) CRE 
纺 村 一 侧 的 第 一 排 孔 眼 距离 (o) ,可 以 确定 ,一般 最 大 采用 80mm 的 距离 ,使 贞 侧 孔 眼 间距 房 不 
天 于 160mm, 不 得 已 时 方 用 到 180пит. 

в. нан ЕН — HTL AE ОО ,决定 于 斜 杆 按 边 距 40mm 裁 切 后 , 斜 村 角 与 
Ве ЕЕ ЛЕРІНІҢ 10mm Д [BJ 28 B CCtearanca) ,以 免 制造 时 裁 蕊 有 规定 容许 的 出 入 (公益 
Cutting Attonvmee) ,在 安装 插 进 人妖 杆 时 互 但 ,如 大 型 有 形 斜 杆 平 肢 太 宽 ;使 节点 板 尺 寸 过 大 ,而 生 
两 节点 板 间 无 支撑 的 空挡 杰 远 ,不 能 坚 劲 时 ,可 将 自 查 的 平 肢 切 去 一 部 分 , 切 角 在 45" 左 右 ,多 
що -5 一 15。 箱 形 笛 杆 如 由 但 块 平板 组 合 , 不 得 已 时 ,也 可 以 将 连接 面 的 竖 板 族长 , 移 切 成 斜 
E .然后 利 较 短 的 姜 板 焊 成 箱 形 。 

ТЕЛЕ ВРЕ, 斜 杆 第 一 排 孔 腿 至 节点 中 心 距离 ,可 折 中 采用 同一 的 基数 数值 ， 
个 别 减 少 或 增加 一 ,两 排 孔 眠 的 办 法 .使 每 根 竺 杆 有 标准 细节 ,但 又 能 适应 弦 杆 . 竖 杆 的 捕 装 要 
Ж. 

пе РІН ЕЕЕ thas a ИН АЙ ЧЕТЕ Бн 565 ALIR. ЯН 一 排 端 孔 
位 署 确定 后 ,过 撑 孔 眼 将 按 需 要 数量 以 最 小 间距 排列 。 规 范 容许 的 最 小 孔 距 为 二 们 直径 . 孔 眼 
直径 为 23 或 26 时 ,和 孔 距 分 别 应 为 69 М 78mm, 一 般 统 用 80mm, ХОРА Вн а Е ГА 
要 求 净 空 。 钉 排列 到 节点 板 迪 缘 附 近 , 应 考虑 净 截 面 的 问题 ,并 适应 以 下 提 到 的 节点 板 尺 十 各 
的 其 它 关系 。 | 

с. 节点 板 的 最 小 宽度 决定 于 射 杜 末 一 ,两 排 最 远 一 个 筷 眼 中 心 至 节点 中 心 的 水 平 距离 
ЛЕНИН Е Е ЕЗУ О СВЕТНЕ ВЕ 5, ЖӘ ЕЛІН, 
心 一 侧 的 第 一 排 起 , 按 80mm А, ВБ E $É rH НЕЯ), АНЕ E EE A (со, АЯЙ Р Ce) IË ВТ, 8220 E 
40mm RIJE 48, РАНК ЗЕ iD ЖЫ ДЕ Г ЖКЖ. ХЕ ИЕ E Pt De TL HB ОЕ K 
A0mm(E] 2—5—9), МЕСО РЕВЕ E PE РН Балы. 

uF Bisa ss КЕ ET SR ELE Ял ЕР O ЖАЗ ЕЖЕН hi ВЕ. 
小 边 距 40mm ,确定 节点 板 宽度 5 图 2 一 5 一 13)。 

D. 他 点 板 的 高 度 将 控制 于 斜 杆 未 -一 .两 排 最 高 孔 眼 ,或 竖 杆 末 排 筷 眼 中 心 至 节点 中 心 的 
路 离 (图 中 的 由 或 中 ,将 由 两 者 中 较 大 的 距离 加 边 距 40mm 决定 节点 板 的 上 绿 ( 图 2 一 5 一 9)。 

节点 板 的 下 缘 应 和 线 杆 齐 平 , 但 边 距 至 少 须 大 十 40. 

E. 当 节 点 板 控制 尺寸 确定 后 ,其 它 边缘 应 按 最 外 孔 眼 的 连接 线 , 留 出 边 距 40mm 裁 切 ,也 
可 以 用 最 外 孔 眼 中 心 ,给 出 40mm 圆圈 ,以 切线 为 截 切 边 缘 。 хын ЕЕ ЖӘНЕ 
НАЛ ӨН в. ЗА ЕИО В H 35 KASI, ЯТ H AA pi zn ЖАНЕ. 

F. ЕЕ ИЛЕН ҒИ ОМ AS K F PI SE ВЕ РЕНО Ва 天 距离 ,但 一 般 由 两 线 间 的 帘 计 最 小 
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孔 照 间距 控制 ERES ЕРЕН ТЕ, Ж 80mm, RF fk 8 Е 885 — В НЕТ IR 28 HJ +T EE 
(n) BERA 80mm, KEETA АЕ ИН ҒА ЖА Е ТЕ. 

G. Жаға дима ІН D LB JE T ЖӘН, BERRE АЕ ЛУ Фен ЖЕ 
этн AER ЕНЕ НЕТУ В К TRHAT Е алел, та КЕ. В АШ ЛЕ 
ПЕ ЕЕ, KEET ав КЕМЕЛ 239 Е FFE] АД dh 22 ; EL EE 35 ОҚА ВИЖДА ВК 
如 图 2 一 5 一 13 中 虚线 所 孙 。 这 时 ,避免 缺陷 ,应 用 机 械 控制 或 自动 电 控 的 火焰 切割 器 , 切 成 非 
ЗИ НЧ ЗД. | 

(2 连接 挂 杆 节点 

图 2— 5—14 所 示 的 挂 杆 (Hoanger) 连接 ,代表 着 另 一 类 型 的 节点 ,联系 这 类 最 简单 的 细节 ， 
将 附带 研讨 主机 垂直 面 上 ,横梁 和 联结 系 的 布 兽 。 
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| 图 2 一 5---14 НУТ Е 

DEDE кама ЕЖЕН НЕГЕ ЖА A ТЕ ЕВРЕИ Ж E 
звън ае, РРБ ен. BE E r ЛАВА ЕН ERA 
анда Зу МАН НОЕ, ҚҰСУ АЕ ТАЕ ЕТЕТ. ЯТ 
节点 板 的 牢固 连接 和 便于 安装 ,在 弦 杆 上 横梁 连接 恰 、 钉 外 ,每 侧 放 出 一 排 连接 筷 眼 , 定 出 节 
点 板 宽度 .外 侧 节 点 板 可 按 半 个 挂 杆 的 强度 布置 栓 、 钉 、 使 挂 杆 受 到 偏心 荷载 时 ,外 侧 节 点 板 起 
到 锚固 作用 。 

ALEATE TE ЫҢ КН ҒҒ. 它 的 反 力 通过 连接 栓 、 钉 、 传 给 连接 角 
岗 , 栓 . 钉 数量 或 是 由 腹 板 对 栓 钉 的 支承 强度 ,或 是 由 接触 面 上 钢 钉 的 双 甬 或 螺栓 的 双 面 摩擦 
强度 决定 。 удара ик ERRER ла НА PAR РН Е 
需要 连接 栓 、 钉 的 数量 ,将 按 单 前 或 单 面 摩擦 强度 计算 .节点 板 上 与 弦 杆 连接 的 恰 ани 
定位 置 作 用 ,不 能 有 效 地 传递 反 力 , 因 弦 杆 不 按 承 受 垂直 负荷 设计 ,因此 节点 板 与 挂 杆 间 必 须 
有 足够 的 栓 , 钉 ,将 全 部 模 梁 反 力 ,最 后 递交 给 挂 杆 。 图 示 节 点 板 伸 出 模 梁 范围 ,就 是 为 了 实 置 
足够 检 钉 ,传递 横梁 反 力 .假如 横梁 与 挂 杆 直 接连 接 的 栓 , 钉 已 足够 承受 横梁 反 力 ,节点 板 上 端 
将 与 横梁 顶 面 齐 平 
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ӨЛЕН Ы.Е ЕЕ АМА ЕНІН ЕК ЖНЖ E P £T Z a| 8 T D 8 
ва F E E SA Eptir. -Aiit P НИЕ ле ВЕ S RE lj зА Sq ЧЕ ВЕТ В А H 
Ri. ШІН T PREHEN ЕВА ВВ НЕ JI ЕТЕ, н T af ЕЗ ЖЫН, Ji SE EJ оГ Së ЯН 
T. = JK R a) x< W k ЕККЕН rs FEE BR FE PE Pe ЈА ПСА, PE e |8 ЗЕ h ПРАВА ИВ 
PM SE FF SE +E#E ЕЖЕН АЙЫҒА УЙ ЛЕ, ЕЕЕ SR A Ji A SE yE p AS BB EF HI Së 
SER PAREA Ива, КЕ какви Е ДОЗНАЕ ЛУ ЈЕР, 
且 不 作为 必须 检 算 的 项 日 ,和 主 桥 节 点 刚性 产生 的 二 次 应 力 还 有 区 别 。 

挂 杆 内 出 受 力 , 与 杆 件 中 线 偏 心 . 将 产生 弯 皇 .图 示 是 较 好 的 常用 细节 BODER ЯВ 8 0 
作为 腹 板 ,使 全 长 有 足够 的 刚度 ,能 良好 地 传递 杆 端 前 力 和 弯 矩 。 忆 挂 杆 端 外 侧 连 接 按 不 少 于 
半 个 截面 强度 设 壬 栓 . 杀 .使 内 侧 应 力 有 条 件 传 到 外 侧 . 辐 强 杆 在 节点 处 设 隔 板 , 使 纺 杆 各 肢 连 
到 出 性 较 支 的 横梁 , 弦 杆 不 致 扭曲 变形 。 以 二 习 司 做 法 ,基本 上 问题 不 大, 未 闻 布 显 蔷 病害 事 
例 。 但 在 实 桥 测定 中 挂 杆 下 端 内 、 外 侧 应 力 的 差别 依然 是 显著 的 ,所 以 说 上 贞 的 只 是 较 好 的 细 
节 ; 当 有 斜 丁 的 主 节点 ,不 设置 挂 丁 的 ,如 菱形 析 架 ,必须 加 强 节 点 的 刚度 ,在 节点 中 心 没 辕 坚 
强 的 隔 板 ,否则 余 杆 内 ,外 俩 应 力 莽 别 很 太 , 局 部 将 有 超 应 力 情况 出 现 。 

为 了 安装 方便 ,横梁 连接 宜 用 工地 栓 . 针 :以 利 吊 装束 位 ， 

2) 平 面 . 断 面 联结 系 及 桥 门 架 , 可 以 做 成 单 片 连接 ,也 可 以 做 成 双 面 连接 ,前 者 只 用 于 中 器 
诬 机 加 ,采用 工 形 . 杰 形 . 双 工 形 . 双 槽 形 、 双 角钢 .四 角钢 的 斜 杜 区 撑 杜 ,联结 系 节点 板 用 工区 
部 件 , 设 置 在 弦 杆 中 心 线 上 ,如 图 所 未 .后 尾 适 用 于 大 跨度 衔 梁 ,采用 工 形 、 箱 形 疼 杆 及 撑 杆 . 联 
结 系 节点 板 用 工 形 部 件 ,两 片 部 件 分 别 连接 到 弦 守 上 的 两 行 模 排 钉 线 ,形成 两 个 连接 水 平面 ， 
连接 工 形 . 箱 形 联 结 系 杆 件 的 翼 缘 或 盖 板 .这 时 连接 节点 和 樟 可 设 在 芒 杆 的 上 .下 缘 ( 弦 杆 全 高) 
也 可 设 在 中 心 线 一 侧 ( 弦 杆 半 高 ) ,或 弦 杆 范围 内 与 中 心 线 对 称 的 两 个 平面 ,根据 整体 结构 布 兽 
让 求 醒 定 。 这 时 模 间 或 神 挤 的 外 便 届 缘 应 和 联结 系 的 顶 或 底 平 面 等 高 ,不 再 与 强 杆 中 心 线 齐 
+T. 

《3 上弦 端 节点 

THA аны КЫ ННІ Е.Н 2—5—5(ay, (Б). 
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(а) (联结 系 连接 未 示 出 } 
图 2 5- -15 ЕРЖАН 
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图 2—5— 5 (a) HI FE ЖЫН ЕА НЕВА PE 5 Зи LTF AT Sk , ОУЕН Y; ЖМ РИНЕ 
к АЛЕН АН ІН важен СЕН TIXI 3k BEE, (E PR Bi r Ва ЗЕ fii 
ЖЖ В) у PENE Ва, T H A MES АТ A o ВЕЕ ИЛ ПАНЕ ЕЧЕН, 
因此 , 常 将 接触 面 加 工 , 使 磨 光 顶 紧 ,传递 部 分 内 力 ,否则 节点 概 外 缘 区 将 承担 端 斜 梓 及 .上 弦 杆 
大 部 杆 力 ,人 负荷 将 十 分 沉重 ， 

节点 板 将 沿 各 薄弱 线 ,如 图 示 的 1 一 1 、 了 一 1 、 有 一 上 、 氏 一 外 等 , 检 算 线 上 的 葡 应 力 和 
法 向 应 力 .假定 栓 . 钉 平均 承担 所 连接 杆 件 的 内 力 ,在 检 算 线 一 侧 的 栓 钉 ,每 个 中 心 二 作用 一 与 
杆 力 平行 的 力 ;根据 它们 的 合力 ,计算 检 算 线 上 节点 板 的 局 部 单位 应 力 。 

图 2 一 5 一 15(0) 的 特点 是 将 上 茂 杆 延长 到 适当 的 位 置 , 映 斜 村 将 用 和 与 主机 中 间 节 点 其 它 
斜 杆 租 同 的 方式 连接 .这样 应 力 分 布 和 检 算 方法 与 一 般 主 节点 同 。 布置 的 优点 是 伟力 明确 ,如 
工 简单 ,平面 联结 系 和 桥 门 架 也 较 易 连 接 ; 缺 点 是 节点 细节 材料 ,将 多 于 2--5- аба Ж. 

(4) F 52 50 A 

下 弦 端 节点 将 和 支 座 连接 ;-- 般 在 于 端 竖 杆 的 情况 ,节点 只 有 两 根 主 杆 相 交 , ЕРЕ 
平面 将 和 端 议 梁 及 平面 联结 系 
相连 。 代表 性 布置 见 图 2 一 5 一 
16。 本 图 所 示 系 中 跨度 下 孙 机 
架 的 端 节 点 ,平面 联结 系 用 单 
片 连结 板 ,横梁 底面 与 下 弦 中 
心 线 齐 平 。 

须 取 解释 的 特点 :中 支 峡 
ЕЕ bF 2: НАНЫ 
жиым ЖЕЛТ АНА 
样 , 反 力 不 得 不 由 可 转动 的 销 
ұра, ЕНЕР 
的 上 摆 与 横梁 及 联结 系 相 得 ， 
造成 许 儿 困难 ,复杂 细节 .近年 . 
ВОЗ, Ep F£ AmA å 2 一 5 一 15， 平 弦 枯 端 支 夭 节点 结构 示意 
移 到 支 座 上 摆 之 下 ,以 适应 顶端 的 自由 变 位 ,便于 承 爱 大 的 反 力 ,减少 养护 维修 困难 ; 因 术 梁 转 
动 的 贸 角 极 小 ,中 成 节点 偏心 量 也 小 ,影响 有 限 ,唯一 缺点 是 固定 支 座 在 纵向 力作 用 时 ,节点 受 
到 较 大 的 贪心 力矩 .然而 ,节点 反 力 由 固定 的 承 压 接触 面 传 递 , 逐 步 经 上 援 的 弧 面 接触 ,用 针 压 
方式 传 万 ,改善 了 主 枯 反 力 的 分 布 状态 ( 见 图 2 一 2 一 8) ,特别 能 较 好 地 负担 很 大 的 反 力 , 因 面 
逐 湖 趋向 采取 后 一 种 布置 。 

端 节点 板 下 缘 将 蚀 到 齐 平 ,与 座 极 加 工 面 密 贴 ,经 座 板 底面 青 传 到 支 座 上 摆 的 加 工 顶 面 。 
支承 长 度 情 节点 板 厚 度 , 应 不 小 于 钢 件 承 压 突 许 应 力 所 需 要 的 文 承 面积 ;如 节点 板 序 度 不 足 将 
用 加 强 板 增强 ,在 本 图 ,表示 节点 板 已 有 足够 的 厚度 , 仅 用 四 个 短 角 钢 国 定 节点 板 下 缘 位 置 , 当 
然 ,角钢 也 帮助 传递 部 分 支承 反 力 。 应 当 注 意 加 强 板 、 迷 接 角 钢 虽 能 增加 文 承 面积 ,但 晤 终 , 反 
力 还 是 要 忧 到 节点 板 , 困 此 加 强 极 与 连接 角钢 的 支承 强度 必须 有 足够 的 传 力 栓 、. 钉 与 节点 概 连 
接 , 才 能 发 挥 有 效 作 用 。 

端 横梁 连接 必须 有 坚强 的 隔 板 保持 端 节 点 的 坚 劲 ,不 仅仅 为 了 传递 横梁 反 力 ,而 更 重要 的 
是 在 很 大 的 主 梅 反 力 作用 下 ,不 致 扭曲 。 图 承 细节 可 以 从 相互 关系 ,看 出 设置 它们 的 目的 。 平 
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面 联结 系 连 接 基本 和 中 间 挂 杆 节点 类 似 。 

在 天 型 术 架 的 端 节点 ,平面 联结 系 有 两 个 连接 平面 的 ,横梁 将 落 低 到 弦 村 下 缘 ,联结 系 杆 
件 高 不 少 十 半 个 终 杆 , 节 点 隔 板 将 伸 长 到 节点 板 全 高 ,与 主板 顶 紧 . 下 弦 杆 断 在 隔 板 范围 以 外 ， 
突出 为 了 支承 主 枯 反 力 , 如 强 节 点 板 和 负荷 能 力 和 坚 劲 性 的 主要 目的 有关 继 节 可 以 参考 现 有 类 
似 桥 芝 的 图 纸 。 

当 维 修 、 技 术 改造 或 有 必要 消除 或 减少 四 墩 台 下 沉 所 引起 的 影响 时 赵 顶 染 跨 的 支点 将 设 
在 端 模 梁 上 ,两 支 唐 的 内 出 ,并 留 出 倒 项 钢 垫 块 的 位 置 。 起 顶 反 力 按 梁 的 全 部 全 载 加 30 名 计 
算 , 备 起 顶 时 不 均匀 承载 和 发 生 少量 冲击 ,力作 用 在 两 主 析 两 端 节 点 中 心 , 据 此 求 算 模 滩 的 反 
力 和 力 红 。 支 点 处 须 设 殷 板 分 布 模 梁 支 承 压力 , 腹 板 上 设 加 劲 角 钢 或 肪 负担 集中 荷载 ,防止 压 
я. 原则 同一 般 板 梁 设 计 检 算 方法 ,但 允许 用 提高 的 检定 应 力 。 如 反 力 太 大 ,可 在 节点 外 侧 , 横 
梁 中 线 上 设 顶 梁 托 架 , 在 节点 中 心 对 称 点 置 千 斤 项 , 托 架 下 综 通过 底面 的 联结 系 水 平 节点 板 与 
横梁 下 翼 缘 连通 , 传 遂 起 顶 时 的 拉力 。 

(5) 联 结 系 节点 

联结 系 中 的 单 片 或 双 面 连接 的 节点 ,可 以 用 图 2 一 5 一 14, 图 2 一 5 一 17 示意 ,图 中 只 表示 
- -个 平面 的 连接 。 
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图 2 一 5 一 17 联结 系 节 点 示意 

为 了 细节 紧 咕 ,多 数 情况 联结 系 的 杆 件 不 要 求 交 会 在 主 术 杆 件 中 心 , 用 连接 角钢 或 组 合 工 
形 工 形 节点 板 连 在 主 梓 的 一 侧 。 有 代表 性 的 ,可 以 分 为 三 类 情况 : 

17 无 明确 作用 力 的 撑 杆 连接 一 一 如 穿 式 术 中 的 断面 联结 系 到 坚 杆 的 斜 撑 ， 这 些 杆 件 又 称 
为 抗 所 支撑 (Sway Bracing) ,主要 在 主 析 有 侧 移 或 摇摆 时 ,起 扶持 作用 ,没有 明确 的 内 力 , 但 稍 加 
思考 , 苦 热 支撑 在 主 顶 便 移 中 作出 不 明确 的 反应 ,但 支撑 受 力 必 然 在 竖 杆 中 产生 年 直 和 轴 向 分 
力 , 轴 向 分 力 产生 竖 杆 的 轴 调 应 力 ,而 垂直 分 力 只 能 由 紧 杆 的 弯曲 提供 反 力 ， БАЛЛ И 
аи 2 5—17 Са) АЕК, ЖУТЕ НЕНТ НЕЕ ЕЕ 1k r wa Ы Wi 
вр ET. ҮНКИЖЕНЕНЕННЖП НЕЕ fB Е PEI ЕЕ АЗИН Ж ЕМ 

4150, 























有 等 强度 或 同等 数量 的 栓 、 钉 ,而 且 撑 杆 中 线 应 通过 连接 栓 钉 的 中 心 。 整 片 节点 部 件 的 连接 肢 
与 主 枯 过 接 的 栓 、 钉 应 能 承受 相当 于 撑 杆 平行 于 竖 杆 的 分 力 所 寺 成 的 前 力 ; 有 时 ,还 须 能 承担 
相当 于 上 述 垂直 分 力 的 附加 拉力 ,因为 抗 侧 倾 的 支撑 ,一 侧 受 拉 , 一 侧 受 术 ,常常 变换 受 力 性 
质 , 当 受 压 时 ,将 由 部 件 承 压 传 递 , 可 不 经 过 栓 钉 。 

2) 一 般 假定 平面 联结 系 节点 在 中 心 冬 接 ,而 且 交 叉 斜 村 用 爱 拉 及 受 压 方式 ,平均 分 报 节 间 
剪 力 。 因 此 ,图 2 一 5 一 14 所 示 的 布置 ,节点 板 中 线 上 将 受到 两 侧 斜 杆 垂直 分 力 所 产 生 的 前 力 ， 
而 垂直 撑 杆 仅 音效 地 保持 主 检 间 距 ,如 在 压 弦 杆 间 , 则 还 能 加 强 节 点 的 支撑 刚度 ,但 没有 明 殉 
的 内 方 。 因 此 , 斜 杆 端 按 应 力 或 强度 设置 栓 钉 。 节 点 板 如 为 T 形 部 件 的 水 平 肢 , 册 请 转角 垂直 
断面 的 前 力 强度 须 足够 承受 两 根 斜 杆 水 平分 力 之 和 ;如 与 连接 角 连 接 则 角钢 水 平 胺 上 的 栓 钉 ， 
须 承 受 相同 的 水 平 力 。 节 点 板 或 角钢 与 主 杆 连接 的 竖 直 股 上 受 剪 窒 钉 也 必须 有 相等 的 强度 。 

在 另 一 种 情况 ,如 平面 联结 系 的 端 节 点 ,或 节点 仅 单 侧 有 和 斜 杆 的 析 架 如 形 桥 ,节点 布置 
将 如 图 2 一 5 一 17(5) 所 示 , 这 时 , 儒 杆 端 将 按 应 力 或 强度 设置 栓 , 钉 , 斜 杆 的 垂直 分 旋 将 由 垂直 
杆 承 受 , 水 平分 力 将 由 连接 角钢 及 主 杆 承受 ,节点 板 上 ,如 有 外 力 (支点 反 力 或 节点 荷载 ) 将 与 
上 述 杆 力 作用 交加 ,有 闫 栓 , 钉 也 按 此 设计 。 

3) 在 有 横 撑 和 交叉 斜 杆 的 烽 门 架 中 间 支 承 节点 ,如 图 2 一 5 一 17(e) 所 示 ， 主 格 支 点 竖 杆 或 
端 射 杆 将 是 框架 组 成 中 的 立柱 ,为 受 轴 向 力 和 合并 凌 矩 的 杆 件 ,而 其 它 则 为 匀 端 , 仅 受 轴 向 力 
杆 件 , 这 是 解析 时 的 假定 , 见 前 节 叙 述 ; 因 此 节点 作用 力 将 如 图 2 一 5 -17() 右 侧 所 表明 的 情 
况 .应 按照 力 的 大 小 设计 连接 栓 . 钉 ,这 时 ,节点 板 达 到 平衡 必须 有 立柱 在 受 克 条件 下 提供 的 反 
力 , 不 能 错误 地 按 单纯 镜 接 节点 的 分 力 平衡 关系 ,做 出 失当 的 布置 。 

上 而 的 研讨 ,似乎 是 琐碎 的 ,但 是 ,它们 是 钢 结构 设计 的 重要 部 分 ,我 们 知道 结构 控制 在 它 
薄弱 的 环节 ,如 对 连接 没有 深刻 的 了 解 与 合理 的 设计 , 那 末 ,应 力 解析 、 杆 件 断 而 选择 就 不 能 形 
成 有 意义 的 结果 ,而 且 , 甚 至 留 有 后 患 造 成 事故 。 例 如 1970 年 前 后 ,四 座 焊 接 大 箱 梁 事 故 检查 
报告 ,就 认为 连接 细节 不 当 , 是 主要 原因 之 一 .本 节 仅 仅 就 常见 的 简单 结构 ,说 明 连 接 设计 的 思 
路 ,以 及 经 验 做 法 及 设计 计算 的 关系 ,希望 能 补充 一 般 易于 忽略 的 方面 , 供 其 体 工作 时 参考 。 


(> 


支 座 是 承受 全 桥 反 旋 的 部 件 ,有 图 定 支 座 和 活动 支 座 之 分 ;前 者 按 反 力 大 小 ,采取 不 同 的 
设计 ,后 者 则 既 需 适应 反 力 ,又 须 顾 到 要 求 的 活动 方式 与 变 位 量 , 细 节 更 较 复 杂 。 设 计 有 两 种 性 
质 ; 吕 常见 的 一 般 支 座 , 酌 如 图 2 一 2 一 8 所 示 的 类 型 ,可 以 参考 现 有 的 桥梁 支 座 , 用 本 桥 的 反 力 
比照 检 算 ,适当 地 增 减 有 关 尺 寸 ! 轩 桥梁 有 特殊 要 求 ,例如 支 座 须 承 受 地 震 力 .大 位 移 `. 上 技 力 ， 
或 支 座 须 承 托 特殊 部 件 , 如 拱 脚 支 承 、 案 鞍 、 错 座 的 情况 , 则 应 作出 有 创造 性 的 独特 设计 ,对 于 
它们 的 设计 计算 ,此 处 不 作 详细 探讨 。 

检 算 支 座 仍 以 方 学 基本 理论 为 依据 , 反 力 将 由 部 件 自 上 而 下 地 逐步 传递 ,逐步 增 大 长 、. 宽 、 
支承 而 积 ,直到 墩 台 顶 帆 二 工 ,能 以 承受 反 力 或 有 条 件 将 反 力 分 布 到 深部 ,而 不 超过 各 部 件 的 
容许 应 力 。 当 支 座 扩大 尺寸 时 ,轮廓 长 . 宽 增 加 的 坡度 应 与 垂 线 成 小 于 45* 的 分 布 角 。 应 当 注 意 
支 座 部 件 既 受 容许 应 力 或 强度 的 控制 ,同时 变形 也 不 宜 过 大 ,使 分 布 有 人 欠 均 习 , 所 以 传 力 以 涯 
压 方式 为 主 ,采用 面 支承 、 线 支承 ,尽量 避免 或 减少 弯曲 影响 。 检 算 步骤 和 支 座 结构 有 关 , 情 况 
各 异 ;曲面 的 接触 线 支 承 有 手册 经 验 公式 和 规范 条 文 可 以 参考 , 求 得 工作 和 容许 应 力 , 这 里 不 
再 深入 ， 
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《七 ? 凡 个 特殊 问题 


1. 应力 集中 [Stress Concentration) 

在 部 件 中 应 为 常 清 不 是 理想 地 均 名 分布 于 截面 ,由 于 龙 力 的 木 句 衡 ,截面 的 变化 ,特别 在 
多 种 作 用力 交 义 影响 奢 , 如 节点 板 就 是 明显 的 例子 .以 应 力 等 值 线 表达 的 应 力 场 将 是 复杂 的 ， 
通常 所 谓 的 应 力 集 中 ,是 指 原来 已 经 错 综 分 布 的 复合 应 力 , 在 靠近 集中 此 载 作 用 点 ,或 截面 突 
然 变化 ,如 有 图 孔 、 切 角 等 ,或 钢材 中 有 夹杂 或 其 它 缺陷 存 在 :应力 流 向 线路 不 畅 нее A 
应 力 效 应 ,普通 力学 公式 不 能 作出 怡 当 的 解答 。 当 材料 为 低 碳 钢 时 ,可 能 适应 地 进行 应 力 重 分 
布 , 组 和 这 种 影响 ,但 如 有 尖锐 的 缺 忆 ,四 形 切 角 ,焊接 起 弧 或 熄火 的 四 搞 、 开 张 性 的 裂纹 ,局 部 
应 力 就 会 急剧 增 大 数值 ,成 为 病害 的 发 源 地 ,这 是 高 强 钢 材 在 设计 组 节 各 制 赣 工艺 中 更 应 当 十 
分 重视 的 问题 。 改 善 的 办 法 是 采用 圆 筷 , 圆 弧 ,和 斜坡、 磨 平 表 面 的 高 低 起 伏 ; 加 强 侠 材 的 验收 工 
作 、 严 格 制 造 质量 管理 等 ,尽量 消除 引起 应 力 集中 的 缺陷 。 

2. 应 力 腐蚀 (Stress Corrosion) 

应 力 腐蚀 指 钢 材 由 于 高 应 力 和 腐蚀 环境 的 双重 作用 而 导致 脆 化 的 影响 。 上 应力 腐蚀 常常 在 
表面 着 不 到 显著 缺陷 的 情况 下 发 生 ; 但 是 在 隐蔽 部 分 可 能 已 有 应 力 集 中 型 纹 。1967 年 美国 能 
变 俄 河 (Ohio) 上 的 悬 链 吊桥 ,在 眼 杆 筷 眼 处 有 潜在 裂纹 ,使 用 39 年 后 突然 眼 杆 断裂 ,全 桥 蛤 
般 , 引 起 对 应 力 腐蚀 的 重视 ,近年 城市 大 气 污染 严重 ,世界 各 国 极为 重视 这 个 问题 , 它 比 应 力 集 
中 更 难 其 匈 , 世 还 缺少 计算 分 析 的 对 策 , 只 有 在 避免 应 力 集中 的 基础 上 ,尽量 防范 .此 耸 如 强 对 
桥 路 的 保养 ,对 积 水 、. 存 水 的 处 上 所 要 开 孔 朴 导 ,不 能 进入 油 镶 的 部 位 ,或 填塞 或 封闭 或 漫 人 油 
箱 ,以 及 其 它 有 效 防 止 大 气 侵蚀 的 措施 ,这 是 细节 设计 中 必须 考虑 的 问题 。 

3. 残余 应 力 (Residual Stress) 

残余 应 力 指 施 力 .矫形 特别 是 香 接 以 挡 在 料 件 局 部 残存 的 内 应 力 . 产 生 这 种 应 力 的 原因 是 
亨 力 ,温度 变化 ,焊接 溶 合 时 ,部 件 的 自由 变形 受到 强制 ,使 届 部 内 应 力 超过 届 服 点 , 捉 后 内 部 
仍 将 存在 制约 条 件 , 不 能 恢复 到 原来 的 弹 福 状 态 , 因 此 ,内 应 力也 就 难以 释放 。 

从 应 力 前 度 考虑 ,最 好 介 许 部 件 在 以 上 人 情况 下 自由 变形 ,但 是 ,自由 变形 的 结果 常常 使 部 
件 夫 去 平 直 , 议 致 不 能 组 装 , 对 以 后 承受 运行 荷载 ,也 不 相宜 ,因而 加 工时 的 钳制 ,如 工 后 的 矫 
形 ,往往 是 必需 的 ,如 轧 直 , 整 平 . 热 矫 .项 压 等 手段 是 钢 结 构 制 造 中 经 常 当 用 的 工 译 , 在 部 件 焊 
接 时 ,虽然 最 好 能 对 称 施 焊 , 使 变形 影响 互 入 抵消 ,但 十 高 漫 深 合 、 室 温 冷 却 ,变形 户 很 难 掌握 ， 
因此 适当 的 钳制 ,如 在 上 胎 型 内 组 装 施 焊 等 是 必要 的 ;同时 ,立体 部 忻 和 厚薄 板材 溶 接 中 必然 产 
生 不 同 程度 的 内 部 约 划 。 理 论 上 焊接 部 件 如 能 采用 热处理 册 火 ,可 以 水 除 内 应 力 ,然而 桥梁 部 
件 体 积 庞大 ,数量 很 多 ,设备 上 和 经 济 上 一 般 难以 散 到 。 总 括 而 言 , 纸 余 应 力 在 很 多 构件 中 , 特 
别 是 上 焊接 构件 中 是 存在 的 ,局 部 可 能 达到 届 服 点 。 

应 当 注 意 当 焊 色 交叉 时 ,如 十 字形 焊 甸 ,局 部 残余 应 力 很 高 ,须要 尽量 避免 ,应 采用 屋 栓 代 
赫 作 为 过 接 , 不 得 已 时 ,如 箱 形 杆 件 端 部 的 防潮 封装 隔 板 与 纵向 主 焊 色相 交 ,对接 腹 板 与 盖 概 
角 接 时 ,应 采用 最 小 焊 缝 尺寸 ,缩减 残余 应 力 的 影响 。 

4. 复合 应 力 (Combmed Stress) 

在 设计 受 弯 部 件 时 对 腹 板 的 主 应 力 必 了 一 定 的 考 虚 ,但 是 由 于 双向 .三 向 的 法 向 应 力 与 局 
部 前 应 力 .应 力 集中 .以 及 残余 应 力 的 存在 ;常用 的 公式 难以 一 一 概括 ,在 高 的 复合 拉 应 力 下 ， 
会 产生 局 部 汐 纹 ,循环 荷载 下 损伤 积累 ,导致 裂纹 发 展 , 即 使 工作 应 力 在 常规 计算 中 拉 度 力 很 
械 , 若 至 所 谓 的 压力 区 ,实际 却 出 现 了 裂纹 ,也 并 非 衬 见 。 结 合 第 一 章 断 裂 力 学 一 节 中 的 讨论 ， 
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ард ТН REAR” S ЖІ ЫН НЕН ЕЛЭ 6, 
Б.Н E ESE (Brittle Fracture 5. Fatigue) 
在 前 文 提 到 了 材质 、 细 节 布 置 .应 力 水 平 .加工 缺陷 与 低温 加 载 的 综合 后 果 ,在 不 利 情况 下 
将 击 现 韧性 偏 低 . 转 脆 温度 提高 的 现象 。 上 面 的 各 种 因素 说 明 虽 然 计算 应 力 有 限 ,但 是 和 局 部 
应 力 赤 加 ,裂纹 发 生 , 造 成 桥梁 在 地 区 低温 ,计算 应 力 不 高 时 ;有 即 出 璇 脆性 断 虱 。 男 一 种 情况 是 
缺陷 .特别 是 裂纹 存在 ,桥梁 经 送行 相当 长 的 时 间 后 , 活 载 多 次 循环 反复 ,损伤 积累 ,裂纹 发 展 ， 
终极 达到 临界 发 纹 长 度 而 发 生 部 件 的 突然 脆 断 , 即 所 谓 的 蔬 劳 断裂 。 


疲劳 的 现象 很 早 就 引起 桥梁 界 的 重视 ,但 是 ,过 去 的 设计 方法 多 以 参数 中 = = | ,gow 及 


eua 分 别 为 部 件 中 最 大 .最 小 的 应 力 绝对 信 ,拉力 为 正 ,压力 为 负 作 为 基础 ,采用 试验 所 得 的 经 
验 公式 计算 折 减 系数 », 求 得 部 件 的 疲劳 强度 ,我 国 的 现行 铁路 桥梁 规 范 , 即 属于 此 类 。 近年 根 
据 大 量 的 试验 ,认为 应 力帆 CStress Rangej 妈 (gm 一 0mn) 才 是 真正 的 控制 因素 ,仅仅 在 确定 拉力 
区 是 否 存 在 时 , 才 计 及 恒 载 影响 。 由 于 最 天、 最 小 应 力 都 包含 异 载 应 力 , 所 以 商 者 相 减 ,只 有 活 
载 影响 ,进入 疲劳 应 力 计 算 。 产生 疲劳 影响 的 ,为 部 件 的 拉 应 力 区 及 交替 拉 、 压 应 力 区 。 因此 全 
部 拉杆 ,和 有 正 , 负 内 力 影 响 线 面积 的 杆 件 , 当 活 载 拉力 大 于 恒 载 压力 时 ,都 应 进行 疲劳 检 算 。 

采用 新 方法 设计 杆 件 ,首先 ,所 有 承受 拉 应 力 或 拉 . 压 应 力 的 部 件 ,它们 的 母 材 和 焊条 中 、 
洲 合 线 . 及 过 热 区 的 冲击 韧性 信 ( 按 却 贝 v 形 缺 口试 验 所 得 ) 必 须 大 于 规范 所 给 的 容许 值 , 这 
些 容许 值 按 桥梁 所 在 地 区 温度 、 钢 种 , 板 厚 而 有 所 不 同 , 试 验 时 的 规定 温度 也 有 不 同 标 准 。 其 次 
部 件 用 大 量 行车 的 经 常 活 载 计算 的 应 力 幅 ,在 某 一 类 部 件 或 接头 , 按 规范 规定 的 表格 所 列 限 
值 ,工作 应 力 幅 不 得 超出 容许 范围 。 

实质 性 的 困难 是 一 般 情况 ， 试验 所 得 的 疲劳 强度 很 低 ， 而 铁 有 路桥 桥 面 系 的 循环 荷载 次 数 实 
际 统计 又 远 远 大 于 2X10" ,除非 移 件 应 力 钼 较 小 ,否则 不 易 符 合 限 值 ,美国 AREA 1981 年 桥梁 
规范 ,采用 保证 率 0. 95, 法 桥梁 寿命 为 80 年 的 箱 环 加 载 次 数 ,进行 检 算 , 即 部 件 经 常规 计算 选 


定 截面 后 ,再 用 规定 的 憩 环 次 数 和 相应 的 实际 应 力 幅 复核 ,如 起 过 构件 或 连接 的 容许 值 ,就 必 


须 重 选 较 大 截面 或 变更 连接 细节。 采用 这 种 检 算 方法 和 实物 试验 证 实 构件 破 环 多 发 生 在 接头 
处 ,有 应 力 集中 的 母 材 断 面 上 。 英 国 桥梁 设计 规范 BS5490, 鉴 于 一 般 部 件 仍 不 易 通过 此 项 检 
算 , 进 一 步 允 许 采 用 调查 统计 的 荷载 谱 (Loaa Spectrum), 妈 各 种 大 小 轻重 车 辆 ,在 正常 行车 情况 
下 出现 次 数 的 代表 性 机 遇 率 曲线 ,表现 为 一 段 不 规则 的 变 幅 波 加 载 , 计 算 各 波段 部 分 在 构件 中 
产生 的 应 力 幅 , 按 直线 关系 考虑 应 力 幅 与 损 履 积累 的 综合 关系 ， 求 结构 能 以 使 用 的 年 限 ， 英国 
标准 规定 欧 桥 梁 使 用 年 限 , 不 应 少 于 120 年 。 

从 近年 发 展 趋向 ,美英 .只 都 已 转 和 信使 用 新 方法 ,国际 桥梁 会 议 志 肯定 了 这 种 结论 ,估计 
下 一 步 将 被 各 国 规 范 所 普 迄 接受。 介绍 这 一 内 容 的 意图 是 ， 

外 桥梁 工程 和 其 它 学 科 一 样 , 还 在 不 断 发 展 .我 国 现行 规范 固然 是 当前 设计 桥梁 的 合 活 依 
据 , 但 特大 桥 有 必要 掌握 拓 界 科技 研究 成 果 ,适当 地 参考 有 关 文 献 资 料 , 在 设计 中 子 以 反映 ,如 
为 了 增加 部 件 的 疫 劳 强度 ,应 努力 改善 过 去 的 连接 细节 等 ;四 脆 断 与 疫 劳 对 桥 要 部件 设 计 有 很 
大 影响 , 它 丰 富 了 材料 力学 内 容 , 改 变 了 设计 理论 基础 ,推导 的 计算 公式 有 待 试验 数据 来 补充 ， 
才能 求 出 答案 ,体现 设计 计算 与 实验 的 密切 关系 ;@@ 强 度 与 耐久 性 逐渐 建立 起 具体 的 数字 关 
系 , 强 度 与 耐久 性 最 后 统一 到 使 用 条 件 , 即 桥梁 的 使 用 年 限 , 强 度 , 使 用 条 件 , 和 耐久 性 不 再 是 
独立 的 三 项 要 求 。 这 不 仅 表现 在 疲劳 问题 上 ,而 征明 确 显示 出 各 项 桥梁 设计 计算 的 基 淮 , 途 步 
归结 到 以 使 用 条 件 为 中 心 ,表达 了 弄 近 设计 主导 思想 的 趋向 。 
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Б.Ы ВЕЛ И (Temperature Stress) 

а вер SE BEEF h at ВВ, ХАЖ НЕН ЗЕН ,部件 将 产生 温度 应 
А AR k ЛУНЕН mi y> E BJ H: 88 It +u ВЪН КР , е ЯКО НО НА hu eg НЕ СВ 6 BS 30] RE, 
也 是 必须 考虑 纳入 设计 计算 的 一 项 内 容 。 

桥 跨 各 部 分 的 枚 羡 , 通 风 条 件 不 同 , 如 公路 桥 曾 天 多 有 恨 好 的 性 阴 作 用 , 箱 形 梁 内 外 温 善 
有 较 兵 区 别 等 影响 ,部 件 局 部 也 将 产生 温度 应 力 .这 比 上 述 的 情况 ,要 复杂 得 多 .但 出 于 钢材 的 
拉 . 汪 强度 接近 相等 .而 且 和 导热 迅速 ,局 部 温差 产生 的 谋 力 . 除 特 中 情况 应 予 计算 外 ，- 般 芝 不 
作 考 虚 。 比 较 重 要 的 是 温差 产 生 的 变形 ,在 运行 和 安装 过 程 中 会 造成 不 能 容许 的 偏 冬 ,扭转 和 
下 挠 ,这 就 不 得 不 加 以 研究 处 理 , 以 消除 或 减少 不 怡 当 的 灾 位 。 



































三 ,混凝土 桥 结 枸 设计 


40 年 来 ,有 关 湿 效 土 和 预 应 力 混凝土 的 技术 飞速 发 展 , 泥 凝 土 桥 的 桥 式 .体系 、 踊 长 .构造 
及 工艺 不 断 创新 , 结构 ,特别 在 公路 桥梁 .早已 突破 定型 设计 范畴 ,只 能 伴 同 桥 式 予 以 研讨 。 本 
闻 主 要 就 基本 构件 设计 ,说 明 -一 些 概 念 。 国 各 图 设计 方法 曾经 采用 过 容许 单位 应 力 法 (如 美国 
时 年 的 铁路 AREA 规范 ) ,破坏 强度 法 (如 我 国 铁路 TBJ2 一 85) ,使 用 极限 法 (如 原 苏联 公路 , 铁 
路 (CH200 一 62) ,荷载 系数 法 (如 欧洲 铁路 UIC1978) 等 ,下 文 将 择 要 联系 论 例 . 以 闲 明 癌 题 的 性 
ІК, 

НЕШЕ ЕН КЕН ОТ. PB ft) BI2K Bu Пар Каз 
е E 54 HL и во т лан ВЕЛЕВ Sh ak Ен АЕР ki Ak. ЗЕ” 
的 精密 调整 控制 是 比较 稳定 的 ,但 是 不 论 在 预制 品 三 或 在 工地 品 注 的 桥梁 混凝土 部 件 , 它 们 的 
属性 受到 很 多 有 关 结 构 理 论 .配制 原则 .地 区 材料 和 操作 工艺 的 形 响 。 了 解 .掌握 ,控制 这 些 因 
E ,配制 出 符 人 台 要 求 性 能 .经 济 合 理 的 混凝土 构件 ,是 桥梁 工程 师 职 责 的 一 部 分 。 

从 微观 看 ,混凝土 是 非 句 质 的 , 它 的 属性 决定 于 组 成 材料 ,因此 研究 组 成 机 理 ,对 配合 制造 
经 济 合理 的 混凝土 有 关键 性 意义 。 队 安 观看 ,; 混 凝 填 的 各 向 可 以 说 是 同性 的 ,在 复 轨 应 力作 轩 
下 仍 有 - 般 适 用 的 破坏 规律 ,研究 混凝土 的 物理 力学 性 能 ,特别 在 有 钢筋 加 强 以 后 ,对 结构 设 
计 罕 关 重 要 。 所 以 到 对 混凝土 桥 作 全 面 的 理解 ,有 待 从 这 两 方 而 进行 癸 讨 ,问题 帝 涉 的 范围 比 
网 结构 广泛 。 下 面 先 从 基本 袜 念 开始 ,逐步 加 以 论述 ; 


(一 ) 混 凝 土 学 的 基本 概念 


1. 原材料 

混凝土 的 性 能 很 大 程度 上 决定 于 用 来 配制 它 的 原材料 , 即 水 泥 、 砂 .石和 拌和 水 以 及 附加 
剂 的 特性 。 

(1) 水 泥 

水 泥 是 配制 混凝土 的 水 硬性 防 凝 材料 .为 了 调节 各 种 水 泥 产品 的 属性 ,通常 在 活性 材料 外 
也 惨 有 部 分 情 性 粉末 填料 和 其 它 物质 .常用 的 品种 有 :器 普通 硅 酸 盐水 泥 :@@ 硅 酸 些 水 泥 ( 纯 部 
ик OP EEM kE O ВОЗЕ KE OMERE KEE. НАНЕ ВА 
ЛЕН КЕНЕ ERLAR RA EREE. PAKEA KURKIEN 
кектен ы Мі EA ГЕКЕ RR E AKEHE АОН RAP 
SERET ERKE СВЕ ТКЫ, AUTARA A REE. ЖШ ЖЕНІЛ 
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泥 。 

水 泥 性 能 指标 一 般 通 过 :中 标号 、 现 在 国家 标准 采用 坎 练 方法 定 出 的 标号 ,在 桥梁 上 常用 
的 为 425.525.625 三 种 ;@ 早 期 和 后 期 水 泥 胶 砂 强度 ;名 稳定 性 ” 指 耐 久 性 及 对 温度 ,湿度 安 
化 及 腐蚀 因子 的 反映 等 ; 国 某 些 特殊 性 能 “如 水 化 热 的 热 其 等 表达 。 有 关 的 指标 ,受到 水 泥 细 
度 、 水 灰 比 ,养护 条 件 , 龄 期 . 集 料 颗粒 (在 标准 试验 中 规定 用 标准 砂 ) .拌和 程度 .拌和 时 温度 、 
湿度 的 影响 。 这 些 也 是 影响 混凝土 结构 的 重要 指标 ,将 结合 混凝土 性 能 在 下 文 作 更 详细 的 论 
ж. 

此 外 ,为 了 提高 水 泥 的 稳定 性 和 某 些 特殊 性 能 ,可 以 采取 以 下 措施 : 

在 台 料 中 摊 合 外 加 剂 一 一 即 在 制造 水 泥 过 程 已 棋 结 成 块 的 就 料 中 失 合 外 加 剂 一 同 研磨 ， 
如 挫 合 ;四 石膏 及 异 水 表面 活性 物质 ,增进 水 泥 制 品 的 芒 潮 性 能 ;@ 石 膏 和 引 气 剂 加 强 抗 冻 性 
能 ;@@ 膨 胀 剂 如 栅 土 水 泥 和 五 喜 补偿 收缩 性 能 ; 国 石膏 和 暑 化 剂 改善 水 泥 制 品 的 和 易 性 和 水 泥 
浆 填充 程度 等 。 这 些 制 成 的 水 泥 常 以 防潮 水 泥 、 抗 冻 水 泥 、 脱 胀 水 泥 等 产品 名 称 供应 市 场 。 

改变 水 泥 生 笠 的 化 学 成 份 一 -水 泥 主 要 由 氧化 物 和 含 钙 矿物 组 成 ,改变 它们 的 化 学 成 份 
有 以 下 措施 和 影响 :中 提高 活性 矿物 硅 酸 三 钙 及 铝 酸 三 钙 的 含量 , 制 成 快 硬 水 泥 , 一 天 可 达 28 
天 标准 强度 的 509 ;烧结 成 熟 料 后 加 纪 质 石 宵 磨 细 , 可 制 成 特快 硬 水 泥 ,12n 可 达标 准 强度 的 
5096 ORR AREN ERTES ДЕВО Е СС5006) „арр З EERE: O 
нелека ARERR KOKE DERRER E араат А EEA 
齐 质 进行 尘 折 ,可 制 成 白水 泥 , 可 以 改善 混凝土 的 色泽 和 便于 加 进 染 色 剂 制 成 不 同色 彩 的 混 凝 
+. 
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料 中 将 以 弱 碱 性 铝 酸 钙 为 主要 成 份 ,具有 快 硬 、 不 透水 . 抗 冻 等 特性 ИЕН EH УГ 
作为 抢收 和 配制 出 火 混 龊 土 材料 . 

《2) 集 料 

指 配 制 混凝土 时 所 用 的 天 然 砂 .石料 (有 时 也 指 人 工 配 制 的 代替 品 ) 统 称 为 集 料 或 骨 料 . 它 
们 比 水 泥浆 应 有 更 高 的 稳定 性 和 耐久 性 .同样 重量 或 体积 的 砂 石 比 水 泥 价 格 低 廉 很 多 ,而 且 易 
于 获得 ,所 以 配制 某 一 特定 物理 力学 性 能 的 混凝土 ,选择 适当 的 集 料 和 它们 的 配合 比 , 是 一 个 
十 分 重要 的 环节 。 
ERE 0. 15 一 5mm 的 称 为 细 集 料 ,一 般 为 采集 的 天 然 河 沙 ,有 时 也 可 用 陆 上 的 天 然 沉积 





m. 

EBE 5mm ПО КОН В. Ве RS H SF IH ЖІП SAR Ж REEE R 
寸 过 大 时 经 轧 碎 过 得 , 按 需 要 粒 径 尺 寸 范围 供应 。 在 需要 特殊 轻 质 粗 集 料 时 ,可 采用 天 然 轻 石 
料 如 浮石 等 ,或 人 工人 烧结 制 成 的 陶 粒 。 需 要 重 质 业 集 料 时 ,可 采集 重唱 石 或 其 它 矿 石 。 一 般 混 
凝 土 上 部 结构 常 采用 的 最 大 粒 径 为 20~40mm 大 体积 壤 台 混凝土 有 采用 粒 径 大 到 60— 80mm 
的 。 

集 料 的 一 般 性 能 用 比重 .硬度 .强度 . 孔 孙 结构 和 醒 久 性 表达 。 

石料 的 比重 受到 吸水 率 的 影响 .仅仅 饱和 的 水 ,不 参与 拌和 时 的 化 学 作用 也 不 改变 混凝土 
的 流动 性 ,因此 可 以 看 成 是 石料 的 组 成 部 分 。 

容重 是 堪 集 情况 下 单位 体积 集 料 的 重量 , 受 空隙 率 影响 ,可 用 下 式 计算 : 
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FRE = CC) 100% 


其 中 ” 为 容重 ,” 为 同体 积 水 重 其 与 集 料 颗粒 比重 的 乘积 。 

此 外 ,五 料 的 和 孔 限 如 毛细 孔 中 含水 同样 不 参与 作用 ,但 表面 含水 ;有 即 所 请 “自由 水 "应 计 入 
配合 比 时 的 水 量 。 

砂 对 混凝土 的 影响 常 估 于 石料 。 矶 粒 的 表面 水 膜 引起 一 定 重量 砂粒 体积 的 增加 ,叫做 “ 容 
涨 ”, 这 桩 就 会 使 配制 成 的 混凝土 缺 砂 ,产生 离 析 和 蜂窝 。 过 多 的 水 使 混凝土 流动 性 增 大 ,等 记 
水 膜 消失 ,容积 又 回复 到 和 干 砂 一 样 . РЕЗ КТР НУ ЗН ц], ТЕ УК ХИТА 
最 大 , 细 砂 较 粗 砂 显 著 ,最 多 时 可 达 20 一 30% ,应 予 注意 。 

石料 的 强 弃 一 般 要 求 高 于 配制 混凝土 强度 的 2 信 左 右 ; 因 为 粗 集 料 中 的 应 为 可 能 太太 起 
过 混交 土 中 的 应 力 。 太 石 在 温 凝 土 中 受 力 时 处 于 受 折 受 意 情况 , 位 性 模 量 优 高 ,混凝土 的 弹性 
模 量 也 随 之 增 大 。 

不 同 颗粒 形状 和 表面 形态 的 砂 , 石 组 成 集 料 整体 ,它们 也 影 痢 整体 性 能 。 一 般 表 面积 对 体 
积 之 比 傅 小 :颗粒 愈 接 近 球 形 ,为 了 较 好 的 结合 ,颗粒 面 宜 有 适当 的 楼 角 交 错 , 但 胸 弱 的 针 状 和 
片 状 颗粒 ,在 构件 混凝土 中 不 应 超过 石料 的 102。 表 面 粗糙 和 多 孔 可 以 和 水 泥浆 间 有 较 好 的 
ЖАЗҒЫ BS rR E F ILBB Se T ВЕ Ее 105 ЖЖ. 

ЕНЕ ЕНЕ КЕ. T ik E PE F RSS) RT EEE E. ЖЫНДЫ 6 A: 
售 有 脱 胀 性 杂质 如 精 土 等 , 它 的 稳定 性 将 受到 影响 。 

不 太 厅 的 石料 在 耐久 性 而 言 ,不 致 因 温度 湿度 的 变化 , 受 较 大 应 力 而 开机 。 石 料 立 方 试 件 
在 饱和 与 风干 状态 下 的 破坏 强度 之 出 称 为 “软化 系数 ,也 是 判定 石料 耐久 性 指标 之 一 。 

集 料 中 存在 有 害 物质 ,主要 指 妨 得 水 泥水 化 .前 弱 集 料 与 水 泥浆 的 烙 结 及 对 水 泥 起 不 恨 化 
Зем ШИ Батаны DENAR ӘЖ Е. ЧЕ ЕР ЖИЕ ЖЫ ЕБ ӘБ ЖҮР 
盐 拌 和 水 后 生成 铝 硫酸 钙 而 体积 脱 联 :因此 要 求 折合 到 SO, 含量 , 按 集 料 重量 计 应 少 于 1A; 
二 云母 物质 的 节理 会 开 构 , 国 此 要 求 少 于 砂 重 量 的 1 外 ;@@ 扰 盐 含 量 导 致 钢筋 锈蚀 ,应 根据 不 
FIE HIRUR o YE Hh +E NZ RR Д ХЕ. r 

¿328 Np (Gradation of Aggregates) 

集 料 中 各 级 粒 色 颗粒 的 分 本 情况 称 为 集 料 的 级 配 , 假 如 级 配 适 宜 可 以 用 较 小 的 加 水 量 , 制 
成 流动 性 好 , 离 析 沁 水 少 , 均 色 密实 的 混凝土, 而 且 在 配 得 同一 标号 .性能 的 混 凝 记 时 能 节约 水 
ЕНЕ. 

kE Б РЕ ЖЕ А СКЛА 1 вар 17 号 ,6 ЗІН АЛ 0 эпт. ЕН. ЯН 
ЯК) БЕТА ARA, ЖИА, RT ААА 9 L| P h а ЕГУ АЕ 
Pn, TARRE РЕ ОБРВЕ ВО В y H ВК. AE RRR НІН Ж АГЕН А-В Ено Я Ë 
分 数 的 总 和 ,如 改 用 整数 及 小 数 表 示 称 为 某 一 种 砂 样 的 细 度 模 数 м ,通过 6 50 BJP РЕ, ЯН 
度 模 数 划 分 ， 
























































Mr 和 值 :3.7~3.1 HØ 
3. 0 一 2.3 фр 
2.2-1.6  HHEb 
1.507 H 
粗 集 料 的 连续 级 配 以 5 一 10,85 一 15,5 一 20,5 一 30,5 一 40 АЕ ЖНЖ E. TEER. 
对 碎 厂 试 样 也 可 以 同 翌 敌 出 第 分 曲线 ,但 控制 的 因素 是 混凝土 结构 要 求 , 当 制 了 最 大 单 粒 级 ， 
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ШОН ВЕ ЗЯ АОН) А 3. ХАН LAARA Ar i uj ҢІЗ 60mm 或 80mm, 

HARMA Ala) Jak ik r АН да ts az s, ТЕКЕ КОН EL S АА нЕ 
Ду, ТЕЕ Ле idi S E| ИН КЫ, СО SE ВЕ За РІНЕН ЖЕРДЕ ІЛЕ АНЕ SK. — 
EPR ATAK PRRD. ERRA ЕНІН НЕЕ НА ЫЖ, 

理论 上 ,能 填充 每 种 粒 径 集 料 间 所 形成 的 空隙 才能 形成 较 好 的 级 配 , 亦 即 某 种 尺寸 的 空隙 
只 有 在 次 一 级 粒 径 不 很 接近 的 情况 下 才能 实现 ,因此 ,有 主张 采用 间断 级 配 , 即 省 去 一 级 或 几 
级 中 间 粒 级 的 级 配 ; 但 是 这 样 分 级 ,实际 难以 做 到 ,路 使 不 惜 耗费 人 力 , 并 弃 去 部 分 集 料 на 
料 也 易于 离 析 .工作 性 差 , 因 此 ,存在 不 同 看 法 。 

对 级 配 还 有 很 多 其 它 理论 。 应 当 体 会 级 配 只 是 问题 的 -个 方面 ,实际 天 然 的 集 料 ,很 多 时 
候 不 完全 和 最 佳 级 配 的 选择 设想 符 台 ,更 重要 的 ,级 本 有待 和 混凝土 武 块 的 抗 压 强度 和 其 它 指 
标 …- 间 结合 考虑 。 虽 然 在 重大 桥梁 工程 ,使 用 混凝土 构件 的 质量 要 求 高 ,进行 部 分 供应 集 料 的 
冲洗 、 轧 碎 , 第 分 ,分 别 存放 ,计量 使 用 ,控制 集 料 的 天 然 配 合 比 , 弈 去 过 多 太 细 的 成 份 ,有 时 是 
经 济 合理 的 ,但 是 ,更 常用 的 办 法 ,多 在 工程 开始 时 ,取得 几 种 可 能 供应 的 大 宗 砂 石 样品 ,从 级 
配 要 求 ,人选 定 粗细 集 料 的 来 源 , 必 要 时 ,在 集 料 装运 之 前 进行 筛选 , 尽 悬 避免 在 工地 或 预制 品 厂 
做 过 多 的 级 配 工作 。 

在 通常 配 盘 的 混凝土 结构 中 ,最 大 粒 径 超过 40mm 没有 好 处 ,因为 水 泥 用 量 不 会 最 著 减 
少 ,大 集 料 要 分 散 存放 ,否则 易于 高 析 . 此 外 灌注 时 石子 须 能 顺利 通过 各 式 钢 盘 间 的 间隙 ,同时 
保持 结 梅 的 合理 尺寸 也 限制 了 集 料 应 采用 的 最 大 粒 径 。 

САВЖ ФЕН 
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脂 、 碍 机 物 污 染 外 , 须 符合 以 下 标准 : 

1) 赴 类 站 含量 小 于 5,000mg/L( 应 另 根据 不 同 结构 要 求 ,限制 毛 填 含量 )。 

DARHA а нм SO, 计 不 超过 水 如 的 1%。 

зан 值 ) 不 小 于 4。 

否则 应 处 理 后 使 用 。 

2. 配合 比 {Proportioning of Concrete) 

在 掌握 原材料 属性 和 标准 试 块 的 试验 资料 基础 上 ,进一步 可 以 选 定 混凝土 的 配合 比 , 按 此 
ЕКЕНІН Е-Е. 

C1) 配合 比 指 每 一 单位 体积 混凝土 内 ,水泥 , 粗 . 细 集 料 通常 为 碎 石 与 砂 及 拌和 水 的 用 晤 ， 
一 般 以 材料 重量 志和 例 宕 示 。 结构 对 混 盱 土 的 要 求 . 共 局 的 有 和 易 性 .密实 性 .强度 及 稳定 性 ( 包 
插 耐 久 性 ? 几 项 ,在 特 吻 条 件 下 还 要 求 容重 . 帐 缩 等 性 .早期 强度 БЕ Лена тен 
等 符合 一 定 的 指标 , 当 菜 北 指 标 不 易 用 改变 配合 比 的 方法 达到 ,或 水 泥 用 量 过 多 , 朗 不 经 济 , 又 
会 产生 副作用 时 ,近年 研究 的 各 种 附 恕 章 如 加 气 痢 、 塑 化 剂 .组 涛 剂 ,特别 是 减 水 剂 ,将 大 大 有 
助手 改进 混凝土 的 特性 。 

(2) 选 定 配合 比 有 各 种 理论 和 做 法 ,如 最 密实 的 配合 原则 等 。 印 证 它们 在 本 工程 的 确切 性 
与 实用 性 ,必须 结合 供应 原材料 的 特性 ,对 腿 过 去 类 拟 混 疑 土 的 集 料 得 分 曲线 和 采用 的 配合 
比 , 拟 定 扩 种 可 取 的 比例 ,通过 室内 的 混凝土 标准 试验 优选 ， 应 当 注 意 试 件 和 现场 实施 的 结果 
还 有 相当 出 入 ,重大 工程 都 有 试 生 产 的 过 程 , 即 按 优选 的 配合 比 制造 一 根 喜 一 组 构件 EA. 
浇注 、 养 护 各 阶段 ,在 工 点 取样 经 过 标准 试验 都 合乎 要 求 , 示 能 得 出 恰当 配合 比 的 最 后 结论 .在 
拓 量 生产 开始 后 ,还 要 按 施工 规范 经 常 抽样 试验 ,核对 有 无 变化 ,并 留 下 将 来 验收 交接 的 合 焰 
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记录 。 

实际 上 , 选 定 配 合 比 不 可 能 十 分 精细 . 国 为 在 某 一 特定 桥 址 地 区 ;即使 允许 相当 的 远 运 ,可 
以 供应 的 砂 石 来 源 , 一 般 各 只 和 两 .一 处 :天 然 集 料 的 忻 能 多 不 稳定 ,也 不 可 能 加 以 重大 上 改变 ， 
хжвитона ,实际 在 上 ,下 限 的 耳根 曲线 所 包 络 的 面积 内 游 动 。 信 石 的 最 大 粒 径 既然 学 
到 结构 要 求 的 限制 ,所 谓 连 续 级 配 共 是 并 采 出 的 某 种 岩 性 片 石 ,在 轧 碎 机 特定 上 艺 下 的 产 晤 。 
可 能 的 改善 手段 ,只 有 用 水 冲洗 集 料 中 的 有 机 质 泥 土 及 粉 生 , 及 用 饰 除 去 过 大 石 据 与 伴 消 。 因 
此 , 选 定 来 源 和 级 配 中 的 经 济 考 圳 不 亚 于 技术 要 求 . 

选 定 配合 比 王 要 是 确定 会 侯 率 , 册 , 类 集 料 恒 量 比 例 , 水 泥 用 量 和 水 灰 比 ,平衡 经 济 与 技术 
要 求 , 将 由 试验 室 进 行 试 样 的 标准 试验 ,作为 判断 的 依据 。 配 合 比 的 最 后 结 昌 将 表现 为 每 立方 
米 混凝土 的 从 种 组 成 部 分 重 基 。 例 组 南京 长 江 大 桥 巴 应 为 梁 500 Жо gr EE Ва ВРАГ Jr 
米 混凝土 用 600 号 水 泥 350— 450kg, 8 Eb 0. 36 一 0.40. 粗 集 料 粒 径 S— 20mm , #& АР B] 7k Be 
170— I90kg( К H, 0. 35--0. 45). 

З. АУЕ Я РЕ 

` Er а НАРВА PE П, Е tk РЕЛ 2 ЕА А Е Ju t pp ИН Ре 
т, аа гон Hi куле Jt [E] НОР оне Къде E ВЕ E Rz H A PJ PE ВЕ, ЕРІНІ 
些 性 能 的 有 很 多 因素 Ел NCA БАРАТЫН. A Bb F а ER UB Ы. 

Са ES 25 pH fE k r Т АВЕ АЧ T А: ет вж ин А вещ ed, F 
模 . 张 拉 , 受 力 前 的 安装 就 位 ,工地 连接 和 内 力 调整 等 工序 ,工艺 对 混凝土 性 能 也 有 重大 作用 。 
由 于 混凝土 在 施工 各 个 阶 段 , 受 到 组 成 材料 .配合 比例 .工艺 操作 的 影响 ,而 这 些 因素 对 属性 的 
形成 ,以 及 : -个 属性 对 另 一 个 属性 的 依存 关系 ,使 问题 错 综 复 条 。 以 下 将 结合 结 梅 的 使 用 要 求 
性 能 ,与 设计 .施工 中 的 有 关 癌 题 ,综合 地 而 不 是 狐 立 地 加 以 曾 述 。 

СО S TE (Constutency) 

1) 和 易 性 和 工作 度 (Workabiiity) 是 混凝土 同 - ЛЕНЕ О РАКА Jy k. AREEN AREE 
拌和 料 在 拌和 及 浇注 中 便于 工作 的 程度 , 即 流动 性 能 .可 塑性 能 、 稳 定性 能 及 易 密 性 能 的 综合 
体现 。 

кин МЕННЕН ОБЛЫ, OKRE ORKE OSPR ARES Ж 
后 集 料 总 量 的 百分数 ,- 定 范围 内 含 砂 率 高 ,起 到 润滑 作用 ,但 过 高 则 砂浆 粘度 增加 ,流动 性 降 
低 ; 司 组 成 材料 特性 ,如 水 泥 的 需 水 性 、 集 料 的 级 配 盯 粒 形状 大 小 等 1@ 时 间 和 温度 ,凝结 ,水 份 
жит. 

БЕ EERE E S ЕНУ ЕНЕ ВО ОК ВИЗЕ СЕТІН ІНЕ 
土 的 均 妇 性 。 一 种 情况 由 于 粗 集 料 在 流动 过 程 中 分 离 , 一 种 情况 是 稀 水 泥 桨 从 拌和 料 中 流出 。 
也 可 能 出 现 重 颗粒 下 沉 , 轻 颗粒 上 浮 , 这 在 使 用 轻 质 粗 集 料 振动 成 形 时 ,更 需 特别 注意 。 应 按 情 
沈 在 必要 时 采取 简 施 ,如 控制 流动 距离 及 流动 坡度 ;使 用 模板 外 侧 的 附着 式 振 的 器 ,或 在 振动 
台 上 设置 槛 板 在 压 重 覆盖 下 振动 浇注 的 轻 集 料 混凝土 。 

沁 水 是 在 混凝土 浇注 后 , 圈 体 颗粒 下 沉 , 部 分 拌和 水 升 到 表面 ,同时 混凝土 整体 沉降 收缩 。 
凝固 后 将 产生 浮 浆 .粉末 及 钢筋 下 方 的 空 孙 , 入 有 水 的 通道 ,还 会 因 表 面 水 蒸发 过 快 而 岂 现 私 
级。 

少 世 的 论 水 可 以 防止 表面 干燥 ,便于 修整 混凝土 的 外 观 ,如 过 量 则 应 提高 水 泥 细 度 , 35 Hl 
加 和 气 剂 、 减 水 剂 以 减少 单位 体积 的 加 水 基 。 

当 结 构 需 要 采用 下 硬性 混凝土 时 , 拼 和 料 的 可 塑性 能 将 受到 影响 ,对 混凝土 的 倾 名 、 位 置 
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及 层次 必须 注意 ,并 加强 振 搞 使 混凝土 能 达到 各 个 角落 ,并 保持 密实 ,不 留 空 陈 。 

2) 工 作 度 测试 方法 很 多 ,常用 的 简单 测试 指标 ,一 般 芒 动人 性 混凝土 以 地 落 度 (Sonz) 来 表 
东 。 将 混凝土 拌 合 料 盛 入 截 头 回 锥 简 内 , 简 高 300mm, 下 径 200mm ,上 径 100mm。 当 圆锥 简 提 
起 后 ,由 拌 合 料 自重 产生 的 博 落 度 值 以 座 米 计 , 即 作为 工作 度 的 测试 指标 。 无 筋 混凝土 成 干 硬 
性 混凝土 再 落 度 将 在 0~3, 普 通 有 了 配 筋 混凝土 家 用 3 一 5, 配 筋 较 密 的 混凝土 用 5--7. 

ДЕНЕ ЖЕ ЕЛЕНГЕН ТЕ ҒЫМЕН ЕНІ ,根据 改变 拌 合 料 试 样 形状 所 做 的 功 来 表达 
工作 度 。 简 易 试 验 用 韦 落 度 简 放 在 泌 定 于 振动 台 的 圆柱 形 或 方形 简 内 , 盛 人 拌和 料 , 提 起 夫 落 
度 简 ,图 简 内 可 加 贺 盘 稳 压 ,然后 开动 标准 振动 台 用 规定 的 频率 振动 ,直到 圆 盘 降 到 圆柱 简 内 
的 一 定 刻度 位 置 ; 或 方 简 内 拌和 料 与 简 面 齐 平 为 止 。 工 作 度 指标 为 以 秒 计 的 振动 时 间 。 

C2) 密实 性 (Densily) 

几 密 实 性 主要 指 沪 凝 土 拌和 料 冀 固 硬化 过 程 中 及 内 部 结构 形成 后 的 密实 程度 。 混 凝 土 内 
部 组 织 可 看 成 是 堆 隔 结构 ,是 水 泥浆 和 集 料 组 成 的 复合 材料 ;其 中 起 胶结 作用 的 物质 是 硬化 的 
水 泥浆 (简称 水 泥 石 ) 混凝土 的 力学 性 能 取决 于 水 泥 五 、. 集 料 以 及 它们 之 间 粘 结 能 力 和 相对 体 
积 含量 。 可 以 设想 大 颗粒 集 料 中 的 空隙 由 较 小 颗粒 填充 ,颗粒 间 由 水 泥 石 胶结 ,水 泥 石 对 力学 
性 能 起 善 主 导 作 用 。 水 泥 石 和 孔隙 中 的 毛细 管 , 集 料 与 水 泥 石 接触 面 间 的 孔 穴 和 温 凝 土 因 收 缩 、 
温差 而 产生 的 细微 型 隙 ;也 很 有 影响 。 一 般 混 凝 土 内 部 结构 中 的 孔隙 率 都 不 少 于 8%--19%; 

2 混凝土 内 部 铺 构 的 形成 ,从 人 模 到 使 用 后 期 都 在 进行 ,因此 混凝土 的 强度 ,如 无 侵 乌 因 
素 , 将 随 零 期 面 增加 ,这 是 混凝土 的 一 大 优点 。 但 最 重要 的 阶段 是 从 入 模 .密实 成 形 失 去 流动 性 
至 养护 硬化 的 一 段 时 间 。 

混凝土 的 内 部 组 织 一 般 有 分 层 现 象 ,凝固 以 前 的 颗粒 沉降 和 沿 灌注 方向 堆 聚 的 不 均匀 Ж 
使 下 部 强度 大 于 顶部 ,形成 外 分 层 。 在 粗 集 料 颗粒 的 下 方 , 还 会 形成 充 水 区 ,正常 区 和 密 计 区， 
形成 内 分 层 。 

滥 凝 上 凝结 硬化 是 水 泥 的 水 化 过 程 , 在 完全 水 化 的 水 泥 中 ,水 化 硅 酸 钙 占 总 体积 的 50% 
ЖАҚЫН 25%. вюхргижрекалх, ІЗГІ, Яежгокжевя 
ERAR. 开始 水 化 时 ,反应 和 放 热 迅速 ,但 在 水 化 物 附着 在 水 泥 粒 于 表面 ,形成 薄膜 之 后 ， 
妨碍 了 进一步 反应 ,在 30min 到 20 之 间 , 放 热 速度 小 ,水 泥浆 的 可 塑性 不 变 , 但 局 部 已 形成 理 
状 结构 ,在 结构 网 络 中 有 毛细 管 通道 。 以 后 由 于 渗透 作 几 ,薄膜 破裂 , 放 热 速度 加 大 ,水 泥浆 开 
始 凝结 ,经 如 至 路, 的 有 15% 反 的 水 泥水 化 。 此 后 至 2dh , 放 热 速度 绥 慢 下 降 ,反应 继续 进行 JE 
жын, лға ата ,形成 硬化 水 泥 闻 (水泥 石 , 它 由 水 泥 凝 胶 .毛细管 孔 腔 和 残余 的 
来 水 化 的 水 泥 粒 子 核心 组 成 .水泥 网 格 结构 中 , 凝 胶 的 体积 增加 ,毛细 管 孔 腔 的 体积 减 小 ,水 尝 
石 强度 增长 。 

密实 度 反映 单位 体积 中 国体 物质 的 填充 程度 , 它 和 强度 、 抗 洪 性 .不 透水 性 .耐久 性 , 传 声 、 
传 热 特点 有 关 。 高 的 密实 度 可 达 90 966 „БИК 7526 . 旧 实 度 的 影响 要 结合 孔隙 大 小 ,形状 、 
分 布 和 封闭 情况 一 同 考虑 。 

混凝土 在 将 注 到 些 结 ,有 颗粒 沉降 和 塑性 收缩 。 当 硬 化 及 暴露 失 水 时 有 干 缩 ,吸水 时 有 温 
涨 。 这 些 也 影响 混凝土 的 密实 度 。 

水 泥 石 和 集 料 间 的 界面 有 粘着 和 机 峨 咬合 ,也 有 一 定 程度 的 集 料 与 水 泥浆 的 化 学 反应 ,但 
在 承受 荷载 以 前 ,往往 由 于 上 述 的 水 泥浆 收缩 ,温度 和 湿度 差 ,产生 类 似 内 应 力 的 细微 裂纹 , 因 
此 界面 是 - 般 混 凝 土 内 部 结构 中 的 最 薄弱 环节 。 

3) 十 缩 和 湿 涨 是 混凝土 的 特性 之 一 。 当 大 气 中 的 水 藻 汽 压力 高 于 平衡 压力 时 , 湿 凝 土 就 有 
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原来 的 体积 ,将 保留 干 缩 值 的 0. 3 一 0. 6. ЕМЕЛ E Я, TAER Ра y ЕНЕҢ 
-- 部 分 ,还 后 龄 期 增长 , 徐 变 减少 混 疾 土 强度 提高 ,弹性 模 量 增加 ,同样 的 收缩 将 引起 更 大 的 内 
应 力 。 关 于 这 个 问题 ,下 文 将 作 更 多 的 探讨 。 

此 外 ,天 气 四 的 二 氢化 碳 在 有 水 情况 下 和 混凝土 起 化 学 作用 ,产生 碳酸 钙 , 引 起 收缩 ,但 这 
种 收缩 对 硅 酸 盐 混 凝 土 能 减少 渗透 作用 。 

影响 收 碳 的 因素 有 ;人 D 成 份 ,减少 术 泥 浆 可 应 减少 收编: 匀 改 进 水 泥 的 性 能 ; 写 集 料 的 限制 
作用 ;1 轩 高 于 燕 气 使 氧化 硅 形 成 抗 碳化 的 水 化 硅 酸 钙 。 

混凝土 收缩 可 能 进行 到 2 年 以 上 ,14% 一 34 弛 发 生 在 两 星期 内 ,40% 一 80% 发 生 在 3 Ж 
期 内 ,66 刀 一 85 听 发 生 在 第 - -年 。 

4) 38 E£ + BJ 38 ЕРЕ Permeobititp) РОТ ОКВ 1: 29 2K ОК BE #u Е 85 A Зе ИНА ЗЕ 
道 不 能 简单 地 用 孔隙 率 来 表达 。 

5) 对 密实 度 可 以 用 容重 .吸水 率 及 搞活 性 试验 几 个 方面 来 衡量 , 抗 滩 试验 较 全 面 地 反映 六 
混凝土 密实 度 的 性 能 。 

抗 滩 试验 采用 直径 为 150mm, 高 度 亦 为 150mm 的 圆柱 体 试 件 , 放 入 混凝土 渗透 仪 的 套 模 
中 蜡 圣 ,然后 由 渗透 仪 底部 通 入 压力 水 ,观察 试 件 端面 虽 现 渗水 现象 的 水 压 kg/cm’, 称 为 混 凝 
芋 的 抗 活 标号 。 水 压 开始 为 ktgyjem? ,以 后 每 8h 增加 水 压 kg/cm’, 如 需 测定 渗透 系数 ,在 观察 
至 现 奖 水 现象 后 .加 测 规定 压力 下 每 隔 2h 的 淆 水量, 直至 次 透 量 稳定 为 止 。 

c 3) 58 BF ( Strength) | 

ОЕ SE + Er РЕВЕ ЗН ЕЖЕН 3828 ЛУ Т Кл НЕ АГ ММН ВВ 
=. 

立方 体 抗 压强 度 标准 值 在 我 国 系 指 按 照 标准 方法 制作 养护 的 边 长 为 150mm 的 立方 体 试 
件 在 ова 龄 期 ,用 标准 试验 方法 测 得 的 具有 95 和 % 保 证 率 的 抗 压 强度 。 混 凝 土 强 等 级 分 为 C7. 5, 
C10, C15, C20, С25.С30,С35. 
С40, C45, C50, С55. C60, 如 
со 表示 立方 体 强度 标准 值 为 
20N /mm: (20MPa} 的 混凝土 强 
度 等 级 。 有 的 国家 标准 采用 棱 
柱 体 试 件 ,工地 试验 试 件 有 时 
小 于 标准 试 件 尺寸 ,它们 有 折 
算 到 标准 试 件 的 固定 关系 。 

2) 8: + BJ bur ЗА JEE BJ Hi 图 2 一 5 一 18 НАН» 
#100>x 100 Æ 6300 300mm 的 圆柱 体 试 件 或 100 至 300mm 立方 体 试 件 НА ИА SA 
试验 ”的 方法 求 得 。 试 件 按 图 2 5 一 18 ін БЕ ДЕН ЖҰЖ ,在 压力 机 中 加 压 到 破坏 。 

从 内 应 力 推导 的 关系 ,拉力 强度 下 可 用 下 式 计算 支点 间 竖 直面 上 产生 的 法 向 拉 应 力求 
48, 
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其 中 5 一 一 加 载重 量 ， 
4 一 一 圆柱 体 试 件 直径 ; 
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2 立方体 试 件 ) 


ле 








o 一 一 立方 体 试 件 边 长 ， 
工 一 一 试 件 长 (一 4 一 。 
一 般 粗略 概念 , 抗 拉 强 度 仅 及 中 心 抗 压强 度 的 太 堪 右 。 


有 必要 时 ,也 可 以 删 成 这 折 试 件 , 即 100x 120 х 400mm( 当 最 大 粒 径 为 20mm Н4),5% 150 
X150X600mnm( 当 最 大 粒 径 为 40mm 时 ?的 小 梁 , 求 弯曲 时 的 抗 压 , 抗 拉 破 杯 应 力 。 试 验 时 ,在 
小 梁 两 支点 间 加 两 个 集中 力 到 破坏 强度 用 来 提 殿 设计 数据 及 检验 施工 质量 。 

3) 影 响 混 闭 志 强度 的 因素 有 ， 

А. JK JK HE (Water Cement Rotww}) 一 一 单位 混凝土 容量 中 ,拌和 水 与 水 泥 重 量 之 比 , 它 是 直接 
影响 混凝土 强度 的 重要 因素 , 它 也 决定 博 募 度 和 和 孔隙 率 ,水 大 比 小 ,将 配制 成 干 硬 性 混凝土 ,不 
易 拌 和 及 浇注 成 形 , 必 须 改变 拌和 设备 与 方法 ,加 强迫 捣 。 水 灰 比 大 , 易 引 起 浇注 时 集 料 高 析 ， 
昌 不 能 得 到 密实 的 混 凝 十 ,一般 水 其 比 上 、 下 限 在 0.35~0.7 之 间 , К НТР ЧЕ ПЕЕ ЕТ 
水 。 

B. R 

当 标 准 试 件 加 载 达 到 破坏 荷载 的 50%--705, ЖЕЛМЕН В В ЗЕ В ЕУ, НИ 
用 赵 声 波 测 到 ,这 时 应 力 由 粗 集 料 决定 。 湛 洁 的 卵石 集 料 开裂 诬 力 较 低 : 初 裂 抗 压强 度 与 表面 
粗糙 度 有 关 , 与 集 料 晶 种 无 区 。 破 坏 抗 压 和 抗 拉 强度 则 和 粗 集 料 的 品种 有 关 ,而 表面 状态 影响 
较 小 。 

当 水 其 比 水 于 0.4, 用 卯 石和 用 矿石 制 成 的 混凝土 强度 可 差 3806,24 3 0. 65 左右 时 ,两 者 
强度 基本 没有 差别 。 

密 浆 的 抗 弯 强度 为 泥 凝 土 抗 咨 强度 的 上 限 , 粗 集 料 起 着 降低 作用 : 抗 压 强度 则 与 此 相反 。 

C. RKE 

当 混 凝 土 强度 关于 35MPa 号 时 影响 开始 显著 ,强度 随 集 灰 比 增 大 而 相应 有 所 提高 ,可 能 
ЕЖЕН Хы ЖЕМ АЕ ИЕ >. 

D. 水 泥 

当 水 泥 用 量 很 大 ,如 每 立方 米 混凝土 用 到 500kg 以 上 ,而 水 灰 比 很 小 ,后 期 强度 衰减 ,在 集 
料 尺寸 大 时 ,尤为 显著 。 

Е. 养护 (Curing) 

水 泥水 化 只 有 在 为 水 填充 的 毛细 管内 发 生 , 必 须 防 止 水 份 蒸发 ,并 保持 人 饮水 状态 ,同时 维 
持 适 当 湿 度 , 水 化 速度 最 大 ,但 温度 过 高 则 后 期 强度 降低 ,一 般 条 人 忻 下 ,温度 在 4 一 23C 之 间 ， 
最 佳 为 13C( 燕 汽 养 护 除外 )。 泥 凝 土 凝结 时 保持 饱和 水 和 温度 条 件 , 称 为 养护 ,应 个 少 寺 74, 
以 后 混凝土 在 自然 条 件 下 继续 水 化 硬结 ,28d 达到 标准 公称 强度 , 约 为 7d 强度 的 1. 3 一 1.7 
Ж. 

НЕН ЖЖ НАМ ик» ИЕЛЕН. MEERE 100С 
之 内 60" 一 80 亿 较为 常用 。 ШНЛЕЗВ 个 大 气压 下 ,温度 保持 在 175C ,采用 它 为 了 高 早 强 ,希望 
24h 达到 28h 强度 ,高 醒 久 性 , 减 小 干 缩 ,如 水 记 捧 有 磨 细 的 二 氧化 硅 ,' 效 果 更 好 ;但 仅 用 在 斥 
寸 不 大 的 标准 制品 ,如 隧道 衬 形 块 件 。 所 有 燕 汽 养护 只 适用 于 硅 酸 盐水 泥 。 

4) 混凝土 的 应 力 - 应 变 关 系 (Stress-Sfram Relation) 

续 构 中 混凝土 的 抗 压强 度 是 主要 的 , 它 决 定 混 癣 土 的 标号 ;每 一 重要 工程 项 目 都 要 按 需 要 


进行 混凝土 试 件 的 标准 压力 强度 试验 ,随时 印证 材质 是 否 符合 设计 和 施工 要 求 的 基本 指标 。 
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在 抗 裂 成 为 主要 关心 问题 的 络 构 ,有 叶 也 进行 标准 抗 拉 强 度 试验 。 混 凝 土 的 前 切 . 粘 结 
(Bond) 强 度 一 般 按 规 范 公 称 标号 ,根据 过 去 试验 资料 取 抗 压强 度 的 某 一 百分数 。 当 部 件 特殊 ， 
情况 需要 ,有 了 村 也 单独 设计 试 件 和 试验 方法 , 求 得 更 切合 实际 的 前 切 或 粘 结 强度 指标 。 

混凝土 的 抗 压强 度 足 和 裂纹 开展 密切 相关 的 ,对 裂纹 开展 的 推断 可 采取 以 下 方法 测定 а) 
应 力 一 应 变 曲 线 斜 率 的 减 小 ;加 泊 桑 比 的 增 大 ;名 对 涂 在 试 块 表面 的 跨 性 硝 基 津 或 光 弹 表面 涂 
层 , 进 行 微观 观察 ;人 @ 试 块 声波 的 声速 降低 。 截 下 的 试 块 ,可 道 过 x 射线 法 、 电 子 扫描 法 或 将 条 
绞 染 芭 后 用 显微镜 观察 。 

受 压 试 件 在 一 般 应 力 状态 加 载 至 破坏 荷载 的 40% 一 60%( 桥 沫 上 部 结构 洒 用 较 高 强度 混 
凝 十 ,接近 上 限 ) ,不 致 发 生 和 危险 象征 .高 于 这 个 水 平 ,首先 可 以 听 到 内 部 开 和 裂 的 声音 ,加 载 宇 破 
坏 强度 的 70% 一 80% ,表面 即 出 现 到 纹 ,继续 加 载 裂纹 逐步 延长 贯通 ,最 后 .达到 破坏 荷载 , 试 
件 将 裂 成 碎 块 ,从 混凝土 裂纹 开展 和 应 力 一 诺 变 曲线 的 关系 ,可 分 为 五 个 阶段 : 
рН ЕК 
ЕЗІН ЕЕ ЖАЗАНЫ Е T Bü ЕЗИ ЫН Е-Е НІНЕ ру BES 2) ЖА 3838 
ж. жил, EAA HJ Мл-Е ИН ЗЕЕ ЕН — АВ ЕЗ. 

2) 受 力 裂 纹 引 发 

当 荷 载 在 破坏 强度 4 站 一 60 闻 以 下 时 ,初期 加载 ,由 于 集 料 界面 有 施工 吸附 水 膜 , 及 集 料 
与 水 泥浆 变 形 不 一 致 ,在 拉 应 变 集中 的 各 点 上 ,会 出 现 微型 纹 ; 随 荷载 的 增加 而 稳定 引发 。 

3) 稳 定 裂纹 扩展 

当 荷 载 在 破坏 强度 70% 以 下 时 ,每 一 步 加载 , 微 裂纹 在 内 部 扩展 ,如 保持 应 力 水 平 ,扩展 
可 以 停止 ,这 时 一 般 混 凝 土 的 应 力 一 应 变 曲线 开始 出 现 明显 的 非 线 性 ,而 高 强 混凝土 在 一 定 范 
围 内 ,曲线 仍然 是 线性 的 ， 

4) 不 稳定 裂纹 扩展 

当 蓓 载 达 到 破坏 强度 的 70%~-90 ,加 载 时 表面 出 现 裂纹 ,继续 加 载 , 裂 纹 逐 步 整 延 并 互 
жя, ке HARTE., 


























































































мата. š 
向 变形 和 体积 膨胀 。 Е y 
БРЕЗНИК өз ва 
如 再 继续 加 载 ,将 导 seeman | Г я 
致 坛 件 全 部 碎 裂 破坏 。 BERRIRO | в 
五 个 阶段 的 变化 情 камын | т Ë 
况 ,示意 于 图 (2 一 5 一 -19) 。 = 
右 图 中 的 工 阶 段 以 нм s ass I 
下 ,混凝土 的 应 力 一 -应 变 
则 线 为 准 弹 性 的 工作 状 Е 音 向 压 应力 一 启 变 电线 
态 ,接近 线性 关系 ,相应 于 图 ?一 5 一 19 REEERE 


4 点 的 应 力 水 平 , 与 金属 材料 的 届 服 点 相信 ,4 点 称 为 非 连续 点 。 此 后 ,裂纹 开始 扩展 , 右 图 的 
应 万 一 应 变 昌 线 璨 于 非 线性 , 温 凝 土 内 部 结构 的 连续 性 受到 破坏 ,建立 在 连续 性 基础 上 的 力学 
定律 ,不 再 严格 地 适用 。 

承受 拉力 的 试 件 , 惠 连 续 点 的 应 力 比 较 典 型 地 高 择 拉力 强度 的 70% 以 上 , 青 继续 受 拉 , 开 
RA -经 开始 ,立即 导致 完全 破坏 。 在 受 压力 情况 ,只 会 改变 裂纹 形状 ,使 局 部 应 力 重 分 配 , 并 得 
- # 162» 








到 较 稳 定 的 裂纹 式样 。 

对 于 非 匀 质 材料 的 渴 凝 土 , 当 昼 纹 扩 展 到 阻力 大 的 集 料 将 暂时 停止 ,然后 应 力 如 继续 增 
吉 , 型 纹 又 再 行 扩 屡 , 应 力 一 应 变 曲 线 就 吾 现 为 非 线 性 , 称 为 假 塑 性 ,因为 和 金属 材料 不 同 ,内 
部 结构 已 不 再 能 保持 连续 性 ， 

高 强度 混凝土 的 应 力 一 应 变 昌 线 ,直线 自 较 长 ,全 塑性 段 袍 短 ,用 虚线 示意 于 右 图 .确定 高 
强度 混凝土 的 工作 应 力 时 ,应 注意 到 这 种 现象 , 须 考 注 留 有 足够 的 安全 储备 强度 。 

随 着 荷载 的 增加 ,裂纹 可 能 发 生 在 :中 水 泥 石 和 集 料 的 界面 :四 砂浆 基体 内 ; 轨 集 料 颗 粒 
内 .早期 微 裂纹 多 发 生 在 界面 ,以 后 集 料 弹性 模 量 与 连续 结构 弹性 模 量 的 关系 将 决定 混凝土 内 
部 结 枸 的 拉 伸 面 和 破坏 的 途径 ,名句 2 一 5 一 20 所 示 。 





iE Ж 
у 应 
s ов ВНУ ES 1 аа 
жн 2 x. е, е 
集 料 弱 的 破坏 途径 жени 
ПТ ІЗ 
ВЯ ПА 
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图 2 一 5 一 20 Ж-НИН 
а) НОЖ ОВК НЕА ОЛИО ВЕК 

当 一 般 混凝土 在 较 长 期 间 承 受 压 应 力 后 ,将 随 加 载 时 间 的 延续 ,产生 内 部 增加 的 变形 即 通 
常 拆 谓 的 徐 变 ,其 中 一 部 分 徐 变 在 印 载 后 可 以 恢复 , 务 一 部 分 则 形成 永久 残留 的 徐 塑 ,在 反复 
荷载 下 的 耐劳 强度 将 低 于 混凝土 的 抗 压强 度 , 这 些 将 在 下 文 作 专题 研讨 。 

《5) 弹 性 模 量 

上 面 提 到 混凝土 受 压 强度 最 为 重要 ,在 初始 加 载 时 ,一 些 干 缩 裂 纹 闭 合 ,应 力 一 应 变 曲 线 
康 点 附近 ,有 一 小 段 向 上 ,弹性 模 量 较 高 ,此 后 在 一 定 范围 应 力 一 应 变 关 系 基本 是 线性 的 ,但 弹 
性 模 量 与 加 载 速度 有 关 , 快 速 加 载 应 变 值 减 小 。 此 外 ,变形 还 会 因 徐 变 而 增加 ,反复 加 载 印 载 
后 , 徐 变 的 影响 减 小 。 因 此 应 力 一 应 变 曲线 的 斜率 也 就 是 弹性 模 量 的 数值 是 不 均衡 的 。 曲线 上 
任 一 点 的 切线 模 量 仅 适 四 于 小 范 轩 . 在 工程 上 通常 采用 测 点 连 到 原点 的 割 线 , 并 将 测 点 定 为 柜 
柱 体 抗 压强 度 的 50%。 在 桥梁 上 部 结构 采用 的 混凝土 强度 较 高 ,规范 所 给 的 弹性 模 量 在 使 用 
范围 内 基本 稳定 。 但 混凝土 标号 您 大 ,弹性 模 量 您 高 ,因此 各 强度 等 级 的 数值 有 所 差别 。 这 和 
钢材 弹性 模 量 基本 不 变 的 性质 不 同 。 混 凝 土 受 压 或 受 拉 时 的 弹性 模 量 с 在 我 国 应 按 K 混 凝 土 
Ш (СЬЫП0--8993%%2.1.5 Ж. 

湿 混 凝 士 试 件 的 弹性 模 量 较 寺 试 件 稍 高 ,但 强度 则 较 低 。 

混凝土 的 泊 桑 比 约 为 亏 , 剪 切 弹性 模 量 С 约 为 受 压 弹 性 横 量 的 0. 43。 

6) 稳定 性 

指 混凝土 的 耐久 性 及 对 温度 .湿度 变化 与 腐蚀 因子 的 经 受 能 力 。 

1 衡量 稳定 性 的 常用 指标 为 混凝土 在 冻 融 试验 中 的 标号 , мъ Waswm 来 表达 ВТ В 


示 耐 受 的 反复 冻 融 次 数 。 当 最 大 粒 径 为 20mm 时 ,配制 100mm 立方 体 试 件 , 最 大 粒 径 为 40mm 
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时 ,配制 150mm 立方 体 试 件 ,经 正常 养护 达到 28d 种 期 后 , 试 件 先 在 水 中 浸泡 4 е ВК, SÑ JF: TE 
一 15* 一 一 20C 逻 度 的 冷库 中 冰冻 dh, Ж.Х 15%--20 CHEKE PAHE the ЖЕ S 38 WE Bh 
次 数 后 ,进行 抗 是 试验 ,以 强度 不 低 于 正常 试 件 的 75 为 合格 。 

浊 凝 土 的 抗洪 性 与 所 含 的 水 溶性 盐 类 有 关 , 在 一个 大 气 庄 空 气 中 , 冰 水 共存 的 平衡 温度 为 
0C , 洲 有 盐 类 的 水 ,冰点 低 于 纯 水 。 结 冰 的 水 将 产生 体积 隧 胀 ;过 冷 的 水 会 发 生 迁 殉 , 则 凝 胶水 
渗透 ,也 引起 联 胀 ,不 均衡 的 膨胀 将 造成 混凝土 的 局 部 破裂 。 

2 侵蚀 产生 于 腐蚀 因子 使 混凝土 溶解 或 膨胀 而 局 部 岩 解 。 如 :中 含 硫酸 盐 的 水 会 造成 脱 
胀 ; 怨 酸 性 水 会 党 生 溶 蚀 ; 鲍 碱 类 水 会 产生 化 学 侵蚀 和 结 电 侵蚀 , 当 流 度 不 大 (5% 以 下 > ,温度 
不 商 650 忆 以 下 ?影响 很 小 ;全 了 碱 集 料 会 发 生化 学 反应 .生成 碱 酸 靳 胶 ,并 吸水 膨胀 使 混 凝 士 开 
зу НМ ЕРЕН ЛЕТІН а ЖЕ ЗЕН ЕН ӘКІ 
өлетін Е ТИ НЯ IE. ЕЖ. 

Ен Кафене, задава 300 C ,将 产生 集 料 膨胀 ,水 泥 胶 脱水 收缩 .内 部 结 
梅 受 旬 恶化 的 相反 作用 应 力 , 引 起 碎 裂 。 

全 混凝土 由 于 机 械 物 理性 的 密 蚀 ,水 流 造成 的 空 孔 与 冲刷 ,有 时 也 是 影响 耐久 性 的 因素 。 

结构 物 的 特殊 环境 和 使 用 条 件 .常常 要 求 对 混凝土 的 稳定 性 给 予 重 视 , 早 年 曾 认 为 混凝土 
可 以 无 限 地 耐久 ,不 需要 特殊 的 愉 查 与 养护 ,但 经 过 一 个 世纪 的 实践 ; 附 久 性 问题 ,在 桥梁 上 特 
别 是 防水 、 防 渗 问 题 , 己 经 引起 普遍 的 注意 ,作为 科研 .设计 的 重点 研讨 项 目 ， 

总 括 以 上 ,可 以 简单 归纳 几 点 ， 

A. 对 混凝土 性 能 有 影响 的 因素 互 有 关连 ,须要 联系 起 来 研究 考虑 。 从 配合 角度 看 ;水 泥 
五. 集 料 特性 .界面 结合 .和 组 成 材料 每 单位 体积 的 含量 ,都 很 重要 ,而 水 泥 石 更 是 主要 因素 。 它 
们 的 相 所 关系 能 建立 起 一 系列 孔隙 率 或 密实 度 与 强度 之 间 的 经 验 公式 ,例如 水 灰 比 就 是 其 中 
最 常用 的 指标 ,但 在 理论 和 试验 工作 中 , 集 料 影响 不 易 精 确定 量 , 界 面 结合 强度 难以 量 测 , 集 料 
的 状态 尺寸 ,也 缺少 表达 的 综合 参数 ,而 施工 工艺 中 ,每 一 工序 都 可 能 产生 重大 影响 .只 有 在 理 
论 和 试验 的 基础 上 加 强 施工 管理 ,严密 控制 有 关 指 标 ,使 混凝土 的 要 求 性 能 ,在 允许 误差 范围 
内 波动 。 

B. 混凝土 在 复杂 应 力作 用 下 ,还 没有 普遍 适用 的 破坏 公式 ,很 难 用 单一 的 应 力 参 数 表 示 。 
概略 说 ,混凝土 在 双向 受 压 时 , 抗 让 强度 提高 ;双向 受 拉 时 ,试验 资料 表明 基本 上 一 个 方向 与 田 
一 方面 的 控 应 力 无 关 ; 受 拉 压 时 , 抗 压 ( 拉 ) 强 度 , 随 另 一 方面 拉 ( 庄 ) 应 力 的 增加 而 降低 , 强 效 土 
构件 中 不 易 确定 的 局 部 度 力 是 裂纹 难以 预测 和 控制 的 不 因 。 要 求 设计 和 施工 时 ,重视 及 注意 细 
Малая. 

с. 由 于 桥 址 的 情况 各 异 ; 缚 构 的 部 位 不 同 ,特殊 因子 将 不 利于 温 北 土 稳定 性 的 ,有 必要 通 
过 专题 研究 试验 ,作出 科学 论断 ,处理 的 方法 不 外 改进 混凝土 内 部 结构 的 性 能 ,同时 ,对 构件 采 
取保 护 措 施 , 使 恶劣 环境 有 所 改善 ,才能 发 挥 混凝土 的 优点 ,使 养护 工作 简易 有 效 。 

桥梁 工程 中 很 多 质量 问题 ,特别 是 施工 质量 事故 ,往往 由 于 对 混凝土 的 属性 和 机 理 ,缺乏 
系统 扼要 的 认识 ,以 上 概略 的 叙述 ,希望 能 提供 基础 常识 ,便于 在 产生 实际 工程 难题 时 ,能 进 -一 
步 深 入 。 


(二 ) 结 构 体 系 和 布置 


混凝土 桥 和 钢 桥 在 受 力 体系 和 内 力 解析 方面 有 很 多 共同 之 点 ,但 在 结构 布局 和 截面 设计 
方面 则 各 具 特 色 。 上 文 对 钢 结构 的 有 关 论 述 能 适用 于 混凝土 结构 的 ~- 般 力 学 问题 以 下 不 再 重 
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复 , 主 要 介绍 混凝土 桥 设 计 中 一 些 独特 的 计算 方法 和 构造 与 细节 。 

1. 钢筋 混凝土 上 部 结构 

由 于 架空 的 上 部 结构 必须 能 承受 竖 直 主 荷载 产生 的 弯 矩 与 前 力 , 因 此 ,部 分 构件 或 构件 的 
某 些 部 分 将 受到 拉 、 前 应力 ,而 混凝土 的 抗 拉 、 抗 妆 强 度 有 限 , 只 有 依靠 钢筋 来 加 强 。 钢 筋 混 凝 
土 构件 并 始 轴 载 时 ,起初 钢筋 和 邻近 混凝土 的 拉 伸 变形 是 相等 的 ,钢筋 和 混凝土 接 弹性 横 量 的 
比例 共同 分 配 应 力 ; 当 拉 应 力 超过 混凝土 的 抗 拉 强度 后 , 混 凝 士 开 裂 ,钢筋 将 承受 全 部 拉 应 力 ， 
但 由 于 钢筋 与 混凝土 之 问 有 粘着 力 , 橡 纹 能 较 均匀 地 分 布 ,而 且 当 荷载 ,如 活 载 , 移 去 后 ,相应 
于 钢 盘 应 力 和 变形 的 裂纹 也 将 闭合 或 缩小 ,从 以 上 的 情况 可 以 得 出 :中 在 钢筋 混凝土 构件 的 受 
拉 部 分 , 当 钢 盘 发 挥 有 效 强 度 时 .裂纹 必然 会 出 现 ;@@ 裂 化 在 施加 活 载 后 较 多 地 出 现 , 当 活 载 移 
去 后 ,部 分 裂纹 可 能 闭合 ; 轩 为 了 使 裂纹 均匀 分 布 和 每 条 裂纹 不 超过 一 定 的 宽度 ,采用 较 细 的 
锅 盘 , 较 密 的 则 有 路 ,将 增加 钢 盘 和 混凝土 之 间 的 粘着 力 , 如 能 以 布置 ,对 控制 裂纹 是 有 效 的 。 但 
是 各 种 规范 只 能 提出 半 理 论 半 经 验 的 计算 公式 ,设计 控制 裂纹 的 钢筋 布置 时 ,可 参考 采用 现行 
нева четче завы. 

受 压 构件 或 局 部 受 压 构件 ,增设 的 钢筋 将 和 混凝土 按 强 度 共同 承受 外 力 ,条 件 是 靠近 边 

Ж. Ная 与 混凝土 核心 部 分 有 良好 的 结合 ,不 致 向 外 侧 压 屈 , 因 此 , 主 盘 
(Main Reinforcement) 必须 与 夭 季 (Ties) 配 合 , 保 持 受 力 时 的 稳定 位 置 ,才能 发 挥 效果 。 

“在 受 柯 构 件 中 部 ,特别 是 薄 的 腹 板 , 主 应 力 在 某 一 倾角 面 上 是 拉 永 力 , 另 一 个 倾角 面 上 是 
压 应 力 ,在 主 筋 外 ,用 钢筋 承受 主 拉 应 力 将 是 必需 的 .习惯 用 茜 筋 ,在 某 些 坚 直 位 置 的 入 筋 亦 称 
申 盘 (stirrag) 承 受 部 分 彰 应 力 ,以 减 小 混凝土 的 局 部 的 主 拉 应 力 ,增强 混凝土 截面 的 受 剪 强 
度 。 抗 寄 的 水 平 织 筋 在 可 能 有 富余 或 梁 段 将 转 入 负 棍 矩 区 的 地 点 Пе (Вер Bar) 成 45" 左 
右 的 倾斜 角 , 锚 进 受 球 区 或 梁 的 另 一 杜 缘 ,承受 倾斜 面 上 的 主 拉 应 力 。 一 般 混凝土 构件 腹 板 有 
_. 定 的 齐 度 ,不 致 讨 屈 , 但 在 有 集中 力作 用 的 地 点 ,应 作 局 部 检 算 ;增设 分 布 钢 盘 ,加 强 混 线 土 
的 承 压 强度 ,将 集中 力 分 布 到 较 大 的 面积 。 

从 以 上 的 概念 出 发 ,将 能 以 理解 ， 

Онтене EIE T ASEE ERRES снра КАНА 
跨度 拱桥 及 其 附属 的 小 跨 桥 面 结构 

(1 板 及 梁 式 桥 

梁 式 桥 是 早年 混凝土 桥 的 常用 型 式 (图 2 一 2 一 5), 短 跨度 的 粱 ,例如 路 长 小 于 5 一 6m 时 ， 
在 它 断 面 上 有 效 承重 部 分 内 都 做 成 等 潭 时 , 称 为 板式 桥 CSiaB Bridge), 活 载 假设 由 桥 面 均匀 分 
布 到 全 有 效 宽度 上 , 主 盘 均 匀 分 布 在 受 拉 边 缘 , 实 际 是 最 简单 的 一 种 梁 式 桥 。 

跨度 稍 大 时 , 梁 的 高 度 将 随 间 增 加 ,很 容易 看 出 , 受 拉 区 沪 凝 土 部 分 起 的 作用 有 限 , 面 大 大 
增添 了 梁 的 重量 ,因此 ,只 要 下 弄 缘 宽度 足够 安排 必要 的 主 筋 ,其 它 部 分 可 以 控 空 ,形成 上 面 是 
桥 面 板 ,下 面 有 梁 醒 的 并 列 工 形 梁 。 在 主 筋 较 多 ,排列 到 三 .四 排 以 上 时 ,可 局 部 扩大 渠 标 的 下 
贾 缘 ,只 要 下 翼 缘 不 互相 接近 , 仍 统 称 为 T 梁 桥 tT-Beem Bridge)。 如 每 两 根 梁 梗 与 桥 面 组 成 一 个 
浇注 单元 ,有 时 也 称 作 呈 形 梁 。 

钢筋 混凝土 工 梁 桥 的 跨 长 ;在 铁路 上 一 般 用 到 24m AA AARRE RR RER. ЛИЕ 
牛 跨 度 梁 。 但 是 ,跨度 增加 , 梁 的 种 载 比例 加 大 , 活 载 应 力 相对 减 小 , 梁 仁 急 员 加 量 , 用 料 很 多 ; 
自重 将 产生 不 能 闭合 的 裂纹 ,对 使 用 ,养护 不 利 , 而 且 只 能 在 痕 架 (Falsewort) 上 浇注 ,施工 不 方 
便 也 不 经 济 。 现在 ,只 有 16—20m 的 钢筋 混凝土 粱 ,在 预 应 力 温 督 土 梁 施工 条 件 困 难 的 地 区 司 
B. 
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由 于 曲线 形 的 拱 轴 和 拱 脚 的 特殊 支承 条 件 ТЕРЕН LEA BERR S ADER 
力矩 影响 互相 抵消 ,在 抠 轴 的 任何 断面 上 主要 受到 法 向 压力 和 剪 力 ,如 拱 轴 的 有 有 关 参 数 良好 ， 
拱 的 断面 上 只 有 小 基 夺 矩 存在 ,所 以 吉 代 能 用 石 块 砌 成 拱 团 ,建成 较 大 跨度 的 桥梁 。 自 混凝土 
问世 以 来 ,性 能 较 石 料 优越 ,因此 首先 在 拱桥 上 得 到 广泛 使 用 ,成 为 大 跨度 桥 染 的 一 种 主要 型 
式 .增设 钢筋 后 ,能 更 好 地 分 配 办 应 力 , 在 有 温差 .弹性 压缩 和 篇 载 影响 , 面 出 现 品 部 弯 抢 时 ,也 
易于 处 理 , 因 此 ,拱桥 在 峡谷 中 及 基础 坚实 地 点 ,迄今 仍 为 一 种 有 竞争 力 的 大 跨 上 部 结构 型 式 。 
预 应 力 混 凝 十 发 展 后 ,下 文 提 到 的 拱 上 构架 ,有 时 改 用 预 应 力 混凝土 结构 ,但 不 涉及 拱桥 的 主 
体 部 分 。 

承重 的 主 拱 构 件 可 以 做 成 :中 板 拱 。 拱 图 (4reh Ping) 杰 断面 为 矩形 ,与 路 面 基本 等 宽 ,由 填 
土 或 拱 上 墙 支 承 桥 面 。 沿 拱 轴 的 各 断面 可 能 有 小 量变 高 度 , 以 适应 拱 顶 内 力 较 拱 脚 为 小 的 变 
化 , 拱 轩 的 昨 与 背 将 用 不 同 曲率 的 曲面 形成 . 板 拱 的 内 力 可 在 纵向 取出 一 单位 宽度 的 条 带 进行 
解析 。 一 般 拱 轩 宽 度 不 宜 小 于 3m;@@ 肋 拱 。 主 拱 图 采用 两 行 或 更 多 的 矩形 或 工 形 胁 条 , 拱 有 
Crch 8 之 间 有 横 返 联系 ,形成 曲面 上 的 框架 (俗称 空腹 桥架 )。 拱 助 是 全 桥 的 承重 主 构件 ,和 
直 和 水 平 荷 载 将 通过 与 拱 肋 连接 的 梁 柱 或 框架 结构 ,由 桥 面 传 给 拱 肋 . 拱 肋 堆 面 可 以 采用 通 宜 
的 高 度 与 宽度 ,并 将 立 面 轮廓 合成 图 滑 的 曲线 。 由 于 单个 拱 肋 自 成 明确 的 受 访 构 件 ,解析 时 也 
以 拱 助 为 对 象 。 一 般 拱 肋 中 心 距 不 宜 小 于 跨度 的 击 , 边 绿 不 小 于 зау ЖИА. 4 TREKS E 
拱 圈 的 稳定 性 与 刚劲 性 ,可 将 整个 拱 团 做 成 双 室 或 多 室 箱 形 截面 。 茂 面 一 般 采 用 矩形 轮廓 ,但 
在 立 面 和 平面 上 都 可 以 变 高 \ 变 宽 , 形 成 圆滑 曲线 轮廓 ,达到 设计 要 求 的 内 力 分 布 和 平面 稳定 。 
箱 拱 实质 是 板 拱 和 助 拱 的 结合 ,有 时 助 拱 也 可 以 采取 单 逢 截面 。 解 析 时 ,整体 可 先 作为 承重 对 
象 ,然后 考虑 四 壁 的 局 部 承载 和 箱 形 构造 横向 框架 的 偏 载 影 响 。 

由 于 承重 主 构件 -一 拱 肋 或 拱 圈 是 曲线 形 的 ,而 桥 面 基本 是 平 直 的 ,所 以 采用 上 承 、 中 承 
或 下 承 桥 面 时 ,全 桥 的 构造 体系 也 受到 影响 。 

上 承 桥 面 与 各 种 型 式 截面 的 洪 圈 都 能 俱 好 地 配合 。 当 矢 跨 比 (Bise Span Ratio) —— BRS 









































TE ( Eztrados y 1 Е ( Фрапате! па) R ПОН ОЕ ,这 种 布置 的 桥 称 为 实 腹 
拱 , 如 室 间 过 大 ,不宜 增 加 拱 上 重量 时 ,可 在 拱 圈 两 侧 布 署 带 小 拱 的 开 孔 边 墙 ,或 横向 承重 开 筷 
墙 或 框架 式 梁 柱 构造 ,支承 桥 面 系 . 桥 面板 。 如 拱 上 结构 跨度 不 大 可 用 钢筋 混凝土 构件 。 由 于 
拱桥 最 官 在 呈 谷 中 建造 , 桥 下 净空 大 多 不 成 问题 ,所 以 上 承 拱 是 经 常 采用 的 布置 。 

中 承 和 下 承 拱桥 为 了 让 出 通行 车 辆 的 净空 ,只 能 采用 主 构件 分 在 两 面 的 肋 拱 , 在 拱 币 
(Arck dzts) 以 上 的 桥 面 用 构架 支 节 ,以 下 的 桥 面 用 吊 杆 其 挂 ,显然 吊 杆 不 可 能 有 很 大 的 刚性 ， 
因此 悬挂 的 行车 桥 面 , 常 布置 成 受 水 平 力 的 希 架 及 整 板 , 以 承受 荷载 并 保持 桥 面 必需 的 侧 向 网 
度 . 多 跨 拱 桥 为 了 建筑 艺术 的 良好 效果 , 常 将 中 跨 布 置 为 较 大 跨 ,但 维持 起 拱 线 在 同一 水 平 ,这 
样 边 孔 用 上 承 桥 面 ,中 蕊 用 中 承 轿 面 ,对 比 的 外 形 既 协调 美观 ,结构 也 可 能 匀称 合理 。 支 承 烽 面 
的 挑 上 枸 架 可 采用 梁 柱 或 框架 , 吊 杆 将 让 钢筋、 型 钢 受 力 , 外 包 混凝土 使 外 观 和 谐 ,如 篆 件 适 
宜 , 桥 面 .构架 及 吊 杆 也 可 以 采用 着 应 力 混凝土 f 

ж корени ева мак, р НЕСТ, RAE EFFE PB KA ыы дз 
传 力 途 径 , 以 简化 计算 及 细节 ,避免 将 来 发 生病 害 。 这 样 CE Edi E E , А ЖАЯ 
RER. 
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除了 以 上 的 拱桥 主要 类 型 外 ,还 有 在 拱 脚 处 用 拉杆 承受 推力 的 系 杆 拱 (Tied Arch) ,和 用 两 
行 或 更 多 整 片 竖 板 代替 拱 团 及 边 墙 的 实 肩 拱 ,以 及 拱 上 结构 与 拱 助 形 成 大 架 的 枯 架 拱 ,它们 的 
解析 和 和 设计 可 参照 有 关 资 料 进 行 。 基 本 力学 概念 土 所 谓 的 拱 , 桥 跨 支 承 钼 有 相向 的 水 平 推力 ， 
它 和 它 的 力 辟 ,将 在 结构 中 减 小 主 荷 载 产生 的 弯 扎 仅仅 有 拱 的 外 形 而 支承 不 能 承受 推力 的 ， 
具 是 立 面 似 拱 ,实质 上 的 曲 梁 ; 因 此 ,要 注意 拱 和 梁 的 区 别 ,这 也 是 当 拱 脚 移 位 时 ,将 产生 巨大 
超 应 力 的 原因 。 然 而 ,固定 的 拱 支 承 将 使 弹性 的 拱 结 构 中 产生 温度 和 弹性 压缩 应 力 ,混凝土 的 
收缩 和 徐 变 又 将 引起 随 龄 期 而 发 生 的 应 力 变化 ,设计 中 不 可 和 忽视。 大 跨度 拱桥 在 挑 顶 合拢 前 ， 
可 用 多 个 串联 的 液压 千斤 项, 在 适当 部 位 预 施 压 力 ,在 调整 内 力 分 布 后 灌注 混凝土 ,部 分 抵消 
这 些 影 响 ,是 在 大 跨度 拱桥 上 的 一 项 重要 成 就 , 僻 今 仍 是 有 力 的 技术 措施 。 

2. узи Е га 

Tri h TSS ЕЕ РЕНИН ЙЫНА t E EPRA HEN ӨНЕ ЕН 
进入 重要 的 大 跨 梁 式 桥 和 梁 式 组 合体 系 桥 领 域 。 预 应 力 混 凝 土 使 用 成 功 ,在 桥梁 工程 中 ,引发 
了 一 些 杰 出 的 概念 ;中 鼓励 设计 人 员 改 造 结构 性 能 的 设想 并 证 实 其 可 能 ;@@ 工 作 的 过 程 近 使 设 
计 人 员 深 入 考 虚 施 工 方法 ; 鲜 新 颖 而 简单 的 桥 式 改变 了 建筑 艺术 的 观点 和 处 理 手 法 。 因 此, 公 
认为 二 十 世纪 后 半期 桥梁 工程 中 的 重大 发 展 。 

受 弯 的 钢 盘 混凝土 梁 中 性 辊 以 下 , 受 拉 部 分 混凝土 将 承受 不 了 什么 拉 应 力 , 面 设置 的 钢 盘 
只 是 在 混凝土 裂 开 以 后 , 才 发 挥 有 效 强 度 , 当 莫 度 增长 , 实 腹 梁 的 当 重 加 大 很 快 ,如 改 用 柏 架 ， 
又 将 出 现 大 量 拉力 杆 件 , 两 者 都 使 混凝土 桥 跨 的 弱点 突出 ,难以 处 理 。 自 本 世纪 初 法 国 弗 莱 西 
奈 氏 (Jreyssinel) 扣 出 预 应 力 混凝土 的 系统 理论 以 来 ,在 本 世纪 中 期 逐渐 迅速 发 展 ,现在 预 应 力 
混凝土 的 上 部 结构 型 式 有 ; 

(1) 染 

当 混 凝 土 梁 在 受 载 后 的 拉 久 缘 两 端 ,预先 被 给 以 一 对 经 常 存在 的 ,足够 且 人 恰当 的 压力 Æ 
体 各 部 有 可 能 都 保有 压 应 力 ( 如 截面 特殊 ,压力 偏心 过 大 时 ,也 可 以 在 男 一 器 缘 巴 加 小 量 压 
力 ) , 当 荷 载 作 用 以 后 ,产生 的 弯 矩 MEERE EDER , 拉 辟 缘 原 先 存在 的 压 应 力 减 小 ,但 仍 
不 出 现 拉 应 力 , 整 个 梁 的 混凝土 截面 在 弯曲 中 痢 将 起 到 作用 , 收 到 造价 经 济 ,工作 状态 良好 ,不 
出 现 或 少 由 现 裂 纹 , 有 合适 的 极限 强度 的 效果 。 

实现 以 上 理论 的 具体 措施 , 依 华 预先 施加 强大 拉 应 力 于 拉力 钢筋 ,将 钢筋 预 应 力 借 锚固 转 
嫁 到 混凝土 梁 体 ,钢筋 印 去 部 分 预 应 力 后 ,混凝土 受到 压缩 ,得 到 符合 于 假定 有 效 预 应 力 的 效 
果 。 但 是 成 功 的 条 忻 有 三 :中 有 高 强度 的 钢筋, 承受 预 拉 应 力 加 上 荷载 产生 的 拉 应 力 ;加 同样 ， 
有 高 强度 的 混凝土 ,才能 承受 压 应 力 和 减少 长 远 的 预 应 力 损失 ! 轩 有 张 拉 和 错 因 钢筋 的 手段 。 
经 过 几 十 年 的 不 断 改 进 ,这 些 条 件 才 比 较 完 善 的 具备 ,稳定 地 达到 了 结构 要 求 。 

高 强度 钢筋 常用 的 有 变 截 面 粗 钢筋 、. 光 钢丝 和 铜 绞 线 。 在 我 国 , 用 在 桥梁 的 预 应 力 混凝土 
最 低 强 度 等 级 为 c40, 近 年 由 于 附加 剂 如 减 水 剂 的 采用 ,配制 C5S0—c60 混凝土 (日 本 桥梁 可 达 
到 80— 100MPa) ,已 经 能 保质 保 量 地 生产 ,可 不 受 水 泥 强 度 必 须 大 于 混凝土 1, 2 倍 的 规定 限 
制 ,控制 的 因素 在 于 获得 合格 的 高 强度 粗 集 料 。 至 于 张 拉 体 系 ,工艺 , 情 睦 ,配合 每 种 预 应 力 盘 ， 
也 有 很 多 成 熟 或 专利 的 设施 和 方法 ,可 以 异 鉴 .采用 。 有 关 问 题 将 在 构造 及 施工 两 节 中 较 细 地 
论述 。 

混凝土 梁 的 腹 板 有 主 拉 应 力 , 桥 面板 有 弯曲 旋 力 ,也 可 能 设置 预 应 力 钢 筋 与 纵向 主 艇 形成 
三 向 预 应 访 结 构 。 但 是 ,需要 如 此 做 的 大 跨度 后 张 梁 跨 ,将 会 孔道 交错 ,互相 和 干扰, 一般 已 况 除 
纵向 主 筋 外 ,必要 时 ， ааа жиекюки койне BUS A BE fi 
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的 销 况 更 少 。 其 它 有 拉力 存在 区 域 仍 用 普通 钢筋 ,形成 骨架 , 预 应 力 前 ,与 梁 体 构成 钢 盘 混凝土 
构件 ,了 举 受 施加 的 预 应力 。 

为 了 适应 浇注 混凝土 和 张 拉 钢筋 的 方便 ,施工 中 预 盛 力 梁 可 以 制 成 :中 纵向 分 条 的 梁 体 。 
场 横向 分 块 的 梁 体 。 前 者 以 采用 并 列 的 工 形 梁 较 多 , 织 筋 次 张 按 , 后 者 可 以 采用 工 形 梁 或 更 
多 地 使 用 于 太 跨 度 籍 形 梁 , 现 浇 或 预制 的 模块, 纵 盘 在 梁 体 接 长 过 程 中 张 拉 , 绝 大 多 数 采 取 分 
段 分 批 张 拉 的 方法 。 大 型 箱 形 截 面 的 梁 体 ,也 可 以 先 预制 底板 、 上 腊 板 、 最 后 与 现 池 浇注 的 顶板 连 
接 ,通过 工地 接头 及 维 筋 的 张 拉 ,将 部 件 连 盛 整体。 常用 的 滩 式 桥 断 面 已 示 于 图 2 一 2 一 5。 

预 应力 混 瞩 土 梁 式 桥 的 缚 构 体 系 可 以 采用 简 支 梁 、 伸 臂 梁 及 连续 深 。 在 施工 过 程 中 ,可 以 
在 有 临时 支架 或 在 伸 笨 情况 下 现 地 浇注 ,可 以 预制 节 正 基 辟 拼装 ,也 可 以 多 和 孔 顶 推 。 为 了 适合 
各 阶段 受 力 的 要 求 , 就 使 得 预 应 力 纵 盘 的 布置 及 体系 转换 , 灾 得 十 分 复杂 ,在 必要 的 时 候 , 可 在 
梁 体 以 外 ,设置 猩 时 加 固 的 辅助 杆 件 及 拉 索 在 居 复 到 正常 使 用 的 支 水 条件 后 拆除 。 

(2) 梁 的 组 合体 系 

单纯 混凝土 梁 式 桥 的 景 大 跨 径 ,铁路 桥 目 前 可 以 做 到 约 120m ,会 路 桥 可 以 做 到 260m Л. 
三 。 更 大 跨度 桥梁 常 采 开 梁 的 组 合体 系 结构 ,它们 显得 较为 经 济 合 理 。 较 常见 的 组 侣 体系 为 : 

1) ЗЕ Ly Pt J £H ВЖ # LConunned System of Girder &. Arch} 

жанар НАН ЕНЕ А а ет ра ла 3 БЕН pk J ШЕ 
的 登 训 组 侣 。 由 于 这 类 桥梁 的 支点 多 不 承受 水 平 推力 ,而 由 桥 面 或 拉杆 负担 拱 脚 水 平反 力 , 实 
ж Ба у. 组合 的 结果 是 增加 了 结构 的 超 静 定 次 数 ,但 由 于 赞 杆 CReduwiiomt Member) ВО 
介入 ,荷载 将 在 两 个 系统 中 按 刚 度 分 配 ,结构 高 度 的 增加 ,也 增加 了 坚 劲 性 , 因 梁 和 拱 的 相对 刚 
度 不 同 ,习惯 将 这 种 体系 进 一步 给 予 刚性 梁 一 柔性 拱 及 刚性 梁 一 刚性 拱 等 名 称 。 

从 解析 的 角度 ,增加 超 静 定 次 数 ,包括 主 构件 拱 与 粱 的 刚性 节点 和 支点 推力 在 内 ,用 电 算 
求解 并 没有 很 多 困难 ,关键 问题 是 刚性 节点 的 细节 要 能 适应 复杂 局 部 应 力 的 要 求 。 央 此 , 既 须 
戎 故 已 成 结构 的 处 理 方 法 ,也 要 考 虚 本 桥 的 特殊 情况 。 

УМ fr Cable Stayed Girder) 

нин AmA Z ASI) , 斜 拉 桥 是 以 受 拉力 的 索 形 成 与 梁 的 组 合体 系 。 

在 两 跨 或 三 跨 梁 式 桥 的 中 间 墩 上 ,树立 一 个 (两 萌 ) 或 两 个 (三 跨 ) 塔 柱 (Pyron) ,组 合体 系 的 
每 对 拉 索 将 从 塔 柱 顶 拉 到 位 于 墩 顶 水 平 的 左右 两 个 梁 段 ,形成 以 塔林 为 垂 线 ,两 侧 斜 拉 索 为 
3 , 梁 段 为 底 边 的 三 角形 单元 。 这 些 单 元 玲 加 在 梁 体 上 ,每 根 拉 索 将 对 梁 体 增加 一 个 弹性 支点 ， 
拉 索 的 垂直 分 力 将 负担 一 部 分 垂直 荷载 ,而 每 对 拉 索 的 水 平分 力 将 在 梁 体 内 产生 轴 疝 水 平 压 
力 , 这 在 混 缀 土 梁 , 如 施 力 点 恰当 ,能 有 犹如 预 应 力 的 效果 ,有 它 有 利 的 一 面 。 斜 拉 索 的 内 力 最 
后 将 集中 到 弄 柱 顶部 , 筷 直 分 力 由 塔 柱 传 到 壤 顶 ,左右 侧 水 平分 力 将 互相 抵消 。 这 是 一 般 斜 拉 
桥 的 常用 布置 ,个 别 类 型 有 原则 类 似 .结构 特殊 的 演化 。 

斜 拉 索 也 同样 可 以 应 用 到 钢 梁 式 桥 上 ,但 对 混凝土 桥 更 为 重要 ,因为 这 是 拱桥 以 外 唯一 重 
要 的 大 跨 混凝土 桥 式 ,适应 性 远 较 拱 桥 为 广泛 。 斜 拉 桥 的 粱 是 有 多 拉 索 支点 的 连续 结构 , 跨 中 
弯 答 和 轴 向 力 将 由 支点 间 的 局 部 力 索 控制 ,与 等 跨 长 的 结构 不 同 ,所 以 达到 的 跨度 能 够 和 拱桥 
RE. 
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二 次 应 力 ,必须 在 此 作为 主 应 力 考 虑 。 因此 格 汉 结构 必然 有 很 多 受到 拉 ， W AU FFF ЗІН 
= LA E RE mit щатен 在 杆 件 组 合 .节点 连 搂 和 浇注 .安装 等 环节 ,有 很 
FER ЕТ ЖИН ENE АНЕ» 没有 推广 使 用 于 一 般 桥梁 。 自 预 应力 混 凝 
土 实 用 以 来 , 曾 不 断 有 少量 混凝土 棉 染 出现, 最 大 跨度 可 达 160m 左右 。 高 强度 钢筋 和 高 强 混 
凝 土 使 拉力 构件 的 设计 和 效能 改进 很 多 ,但 节点 细节 和 张 拉 ,浇注 ,安装 阶段 ,工序 仍 很 复杂 ， 
这 种 结构 还 处 于 试验 ,发 展 之 中 。 

(АУМА Rigid Frame) 

SERRET ERA. HERRE. H a Ft B[ R ЕН Bb khlli: 
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混凝土 普遍 使 用 以 后 , 刚 构 桥 主要 又 发 展 了 两 种 类 型 ,以 适应 大 跨度 梁 的 要 求 。 

Cay 县 莹 的 上 部 结构 与 桥墩 刚性 连接 形成 T 形 (与 单 墩 连接 ) 或 并 形 ( 与 双 壤 连接) 出 构 ， 
一 孔 中 两 个 曼 辟 的 末端 可 以 支承 一 跨 县 孔 , 或 相互 贸 接 。 这 种 布置 能 使 主 跨 , 包 括 两 个 悬 辟 或 
两 个 悬 辟 及 一 跨 县 孔 , 简 易 地 达到 170 一 180m。 梁 的 悬 警 性 质 使 受 力 明确 ,易于 布 轻 预 应 力 钢 
筋 , 施 工时 可 直接 所 桥墩 逐 段 伸 臂 浇注 和 拼装 ,操作 方便 :但 缺点 是 悬臂 端的 挠 度 较 大 ,连接 不 
жа ка, T H 30 ТЕ кін НИЯ RELER ,抵抗 活 载 移动 中 的 不 平衡 硅 
вратари клина В T rika ве КЕ fr ВОВ, 
Пел, НЕВЕ, CARRET AAAA ANH. 
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少 跨 中 弯 第 和 的 作用 :不 同 的 是 榜 杆 是 受 压 构件 ,有 一 定 的 刚度 , 迭 杆 端 如 与 粱 体 刚 性 连接 ,能 分 
担 一 部 分 节点 弯 矩 ,形成 刚 构 ,俗称 斜 恨 刚 构 。 这 种 布置 更 多 用 于 简 支 桥 跨 ,在 梁 两 端的 对 称 余 
捧 可 以 设想 与 梁 体 形成 斜 柱 框架 , 桥 广 受 有 和 斜 柱 底 端 的 竖 直 反 力 与 横向 推力 ,框架 附 有 两 侧 悬 
辟 , 桥 性 顶部 将 支承 悬 璧 闪 的 竖 直 反 力 。 另 一 种 演化 型 式 是 在 每 个 落 低 的 慎 顶 上 , 设 一 对 反 疝 
斜 撑 , 支 铅 邻 孔 跨 中 的 一 点 , 斜 撑 与 梁 体 国 接 , 某 些 墩 上 的 斜 撑 相 交 节 点 可 以 与 屠 顶 镁 接 或 图 
接 ,也 可 以 用 活动 支承， MAE PERRI, тарыны қ AA MART H EER. зет 


E £ HT 8 Ка RUER қ. 多 里 布置 多 用 于 净空 要 求 不 高 的 通航 河流 或 
跨 线 桥 , 这 时 建筑 艺术 的 考虑 将 重 于 经 济 效果 和 施工 简便 。 

在 连接 点 也 可 以 引入 一 些 联 结 馈 , 以 简化 设计 和 安装 ,这 时 ， 将 不 以 严格 刚 架 的 方式 受 力 ， 
可 以 作为 有 玖 杆 的 组 合体 系 分 析 及 绘制 细节 。 


{三 ) 构 件 设计 计算 
混凝土 结构 的 解析 与 钢 结构 基本 相同 , 稍 有 不 同 的 项 自 ,如 逢 梁 , 在 解析 一 节 也 必 了 简略 
的 论述 ,不 再 重复 。 下 文 主要 研讨 设计 中 的 重大 差异 ,将 从 构件 截面 选择 开始 ,为 了 说 明 问 题 ， 


基本 按 我 国 铁路 桥梁 习 用 的 设计 方法 论述 ， 即 钢筋 混凝土 构件 杂 用 容许 应 力 设计 法 ， 预 应 力 混 
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法 土 构件 用 破坏 强度 设计 法 ,便于 和 实用 方法 衔接 ,但 对 特殊 结构 设计 和 近年 其 它 国家 发 展 ， 
也 略 予 论 列 ,以 利于 参阅 有 关 文 献 。 

І. 钢筋 混凝土 构件 

采取 和 容许 应 力 法 设计 时 ,各 种 标号 混凝土 和 各 类 钢筋 的 容许 应 力 和 弹性 模 量 将 根据 规范 
所 列表 格 取 值 。 计 算 结 构 变 形 时 我 国 铁路 桥梁 规范 规定 截面 刚度 采用 0. вел, Е, 为 混凝土 的 
受 压 弹 性 模 量 ,7 在 静 定 结构 ,截面 不 计 泥 凝 土 受 拉 区 ,但 计 入 钢筋 的 换算 面积 ,在 超 静 定 结 
构 , 计 算 截 面 的 全 部 混凝土 ,不 计 钢 筋 。 采 用 以 上 假定 的 原因 是 考虑 了 前 定 结构 受 拉 区 泥 餐 土 
已 经 裂 开 的 情况 ,在 超 静 定 结构 ,情况 复杂 ,不 易 深 入 , 故 采 取 约 数 。 由 于 混凝土 的 弹性 模 景 在 
重复 多 次 加 载 后 将 降低 20%~25 色 , 故 乘 以 系数 0. 8。 

”设计 原则 , 除 主 拉 应 力 检 算 外 ,不 考虑 泥 凝 土 承受 拉 应 力 ,拉力 全 部 由 钢 盘 承 受 。 截面 在 受 

力 后 按 弹 性 阶段 平面 .直线 变形 的 假定 。 

(1) 受 轴 向 压力 的 构件 

由 于 单纯 受 轴 向 压力 的 构件 在 混凝土 结构 中 ,有 刚性 节点 连结 的 条 件 下 ,是 难以 实现 的 ， 
而 且 ,与 构件 轴线 成 斜面 的 剪 力 破坏 可 能 发 生 , 构 件 的 自由 长 度 也 不 易 确 定 , 所 以 各 国 规范 采 
用 的 压 杆 公 式 不 同 , 但 都 有 一 定 的 试验 根据 而 前 定 的 。 简 单 的 表达 如 钢筋 对 称 布置 , 按 强度 计 
算 , 略 去 长 细 比 影响 








IPA дана qasiq 


Ат 从 一 一 轴 向 压力 ，; 
0 一 一 混凝土 中 心 受 压 的 允许 单位 应 力 ， 
4 一 一 混凝土 的 截面 积 ，; 
4- ЖӘ ЯЛА; 
m— ЯЗВ БН ВИЗА ВТЕ ЕНЧА. 
当 构 件 的 长 细 比 (用 短 边 或 回转 半径 зки 比 ? 超 过 一 定数 值 时 ， 





IERT. дата SA 

式 中 《和 一 按 长 细 比 照 规范 取 值 。 

注意 以 上 压 杆 的 纵 筋 必 须 用 符合 规定 的 籍 箔 定位 ,这 是 经 验 公 式 的 先 凑 条 件 之 一 .如 用 螺 
旋 式 连续 轿 筋 ,对 防止 侧 移 .承受 锋面 剪 力 ,增加 芯 部 强度 比较 有 效 ,可 以 提高 构件 的 承载 能 
力 ,一 般 规范 有 经 验 公式 可 以 依照 进行 设计 及 检 算 ，。 

(2) 受 弯曲 的 矩形 截面 构件 ( 仅 有 拉力 本 
季 } 依 据 混凝土 受 压 部 分 应 力 按 三 角形 分 布 , 受 
拉 部 分 混凝土 不 承受 任何 控 力 , 则 应 力 分 布 如 
图 2 一 5 一 21 所 示 。 

1) 这 种 计算 方法 以 经 常 的 运营 荷载 情况 为 
重点 ;设计 时 先 假 定 构件 的 有 效 高 度 ( 不 计 拉 力 
筋 保 护 层 厚 ) 为 和 ,宽度 为 8 混凝土 的 外 缘 实 际 
工作 纤维 应 力 为 m%* 它 的 容许 纤维 应 力 为 rw 高 图 2 一 5 一 21 受 村 构件 应 力图 式 
于 中 心 受 压 的 允许 应 力 ; 钢 盘 的 实际 工作 应 力 为 , 它 的 容许 应 力 为 om, 考虑 疲劳 影响 略 低 于 
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RS Е Наа лт, Н ИВЕ ЕНЕВ 2с a| =P] , 则 ， 
8 == 
-i 
š 3 
如 平衡 配 科 , 使 应 力 分 别 达到 允许 什 , 则 


а. б, k 1 
E,kho ECI — kh - 











М; = «552 ЖАН о, Ло, 


=A пр “я 求 得 4, 
2) 当 配 盘 已 经 按 某 一 百分比 ,例如 最 小 配 盘 率 设置 , 检 算 断面 上 应 为 ; 则 


p= = Мт Сту" 
2-1-3 |» 


= 0, Ts 


or 一 M xo 
risas 
ЗЕН ДЕНЕ ЕКЕ ХАЛЫН ІН ЕЕЕ ХСЕМ ЭН АНЕ. 
T= E <=. :或 G=] 


式 中 о0--ЖЕФ Ҙ; 
ЯЛЕ ЕЕЕ. 
-Һ-ңМУЛЕЕМЛИЖЕЯ ИЯ Ы ВЛ ХАНЫ ERIEK. 5 т Ж ow-: 时 ， 
Зулу Ji ен Ен ЖӘ ,此 时 检 竺 的 “АЖЫЛЫ ti Ehr 
力 值 Ои-1о 
mA 0,4,% 


БЕЗІН 一 健一 于 全 


КР е, АНЕ E лан ана 面积 。 

受 碍 构件 如 在 连续 梁 支 点 附近 的 断面 ,有 压力 配 筋 时 ,图 中 可 增加 于 力 筋 的 作用 力 4o， 
“ 咏 一 so, 按 同 理 推 导 应 用 公式 (参见 预 应 力 庚 部 分 ) 。 

(3) 偏心 受 压 构件 

采用 的 符 导 同 以 上 两 种 情况 





бы-з 


r a 


式 中 козямижойнеяМиЕЯ, 
,mW, 一 一 分 别 为 铀 勇 混凝土 换算 面积 (不 计 受 拉 区 混凝土 ) 及 对 受 压 边缘 或 受 压 较 
KARAREHE ORRE 
Ma 一 一 对 换算 截面 重心 轴 的 计算 。 
FERASET ENRE ГЕ та о M=n Mo。, 此 
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时 мо HERP OERGIE, n ARREA O SI НО ВВ КА. 


=- LE 为 安全 系数 取 2.0, 其 它 详 见 预 应 力 构件 计算 


xE I, 
1 
Е ТЕТЕ РЕ, ЕВУ ВУ ЖЕЛЕ ТЕН К.Н ERREN Н — RE 


公式 RE. 此 时 应 和 重心 轴 上 的 主 拉 应 力 比 较 , 取 其 较 大 者 进行 设计 。 
当中 性 回 在 截面 以 外 时 (小 偏心 ) ,最 大 前 应 力 + 发 生 在 换算 截面 的 重心 轴 , 相 三 十 拉 许 力 








в 











为 : 
ан 
Жо, УЕ НУ ЖІ КВ. ША ЕЖ ERE 21, 5 B: 8 J НҚ 


tra НК с. ЗЕЖАЦАЕ о 

2. Wi JHYB SE + HJ fit 

为 了 有 较 明 确 的 慨 念 :以 下 按 一 般 强 度 计算 . 张 拉 应 力 计算 . 运 车 阶段 计算 .运送 及 安装 应 
力 计 算 次 序 叙述 ,计算 的 依据 按 我 国 铁路 规范 1975 年 的 解释 ,内 容 如 下 : 

CC. 一般 强 度 计 算 按 破坏 阶段 进行 。 这 时 ,以 破坏 时 混凝土 与 钢筋 的 平衡 设计 为 基础 , 即 混 
凝 土 受 压 部 分 庶 力 按 适 形 分 布 , 锅 盘 应 力也 间 时 达到 破坏 强度 。 在 算 形 受 弯 构 件 ,可 以 看 出 比 
弹性 受 力 情况 , 受 压 区 高 度 > 值 碱 小 ,合力 力 辟 = 值 增 大 ,钢筋 用 量 较 小 。 安 全 系数 实际 决定 于 
运营 阶段 的 要 求 ,但 计算 情况 将 以 破坏 前 的 受 力 状态 为 准 。 

念 按 弹 性 阶段 检 算 构 件 截面 的 预 加 应 力 、. 抗 裂 . 运 营 . 运 适 . 安 装 应 力 及 运营 挠 度 , 采 用 经 
澡 运 营 的 或 是 实际 作用 的 荷载 ,和 较 低 的 安全 系数 或 应 力 限 值 .这 时 混凝土 夭 受 拉力 的 强度 是 
否 计 入 ,由 规范 考虑 出 现 的 情况 ,采取 较 松 或 是 较 严 的 标准 .例如 抗 裂 计算 可 考虑 混凝土 承受 
部 分 拉 应 力 ,行车 运营 计算 不 允许 出 现 搁 应 力 。 

合 由 于 混凝土 弯曲 破坏 时 实际 压 应 力 分 布 是 不 均匀 的 曲线 ,为 了 简化 采取 了 矩形 分 布 图 
起 ,但 邓 抗 压 庶 力 的 取 值 ,有 不 周 的 看 法 。 我 国 铁路 桥梁 规范 根据 进行 的 小 型 棱柱 体 试验 ,规定 
了 计算 破坏 应 力 采 用 中 心 受 压 的 m 人 ,代替 弯曲 纤维 应 力 ce。 在 桥梁 上 .经常 使 用 大 于 5C40 的 
预 应 力 混凝土 ,实际 衬 之 比 ,也 随 强度 提高 ,有 渐 近 于 ! 的 比值 。 

由 于 冷 披 矶 素 钢 丝 在 冷 拔 时 强度 波动 较 大 ,采用 的 预 应 力 钢丝 破坏 计算 强度 c, 为 产品 公 
称 强度 的 0.9。 

合计 算 预 应 力 结构 变形 
时 构件 刚度 采用 1o; 其 中 
L, 为 全 部 换算 截面 的 惯性 
я, 

C1) 一 般 强 度 计算 

о ШТ 
截面 构件 

A. 从 图 2 一 5 一 22 ЖЖ 图 2 -5 一 22” 短 形 截面 受 弯 构件 强度 计算 
的 内 力 和 力矩 平衡 关系 得 出 矩形 截面 构件 的 计算 公式 如 下 。 . 








Ло A; 
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中 性 轴 位 四 >, 
R,A, +R, A, — s, A, — R, A, = В, «бет 
强度 公式 : ` 


1 


КИМ, Rbr +] + А; Chioma, HR; A; Ca, 3 


式 中 M— itRSS: 
五 一 一 强度 安全 系数 , 按 规范 规定 ; 
М, ЖЕЕ Н ; 
一 一 混凝土 中 心 抗 压 计 算 强 度 ; 
而 一 一 预 应 力 钢 筋 抗 压 讨 算 强 度 ; 
om 一 一 相应 于 混凝土 破坏 时 压力 区 预 应 力 钢 盘 A, 中 的 应 为,om' =R enuon 3 
„трин А! “重心 处 混凝土 的 有 效 预 应 力 ， l 
АЗЕ ЕЛУ 内 时 ,钢筋 A, 中 的 有 效 预 应 力 [ 注 ;压力 
iS BERIN. УОИ ААА ехе ЕНЕ ЕНУДЕ, 混凝土 达到 
压力 破坏 时 的 应 变 如 取 0. 002 ,钢筋 的 最 大 压 应 变 应 当 和 神 疑 土 一 样 。 
HUB BUE ES а HE дына ; 相 邻 温 凝 土 的 预 压 应 变 将 为 
в. REFER: 
钢 盘 总 移 压 应 变 二 (0. 002— en) —+, 
G. = | (0. 002— ва) — е, JE =S Ry inn ои! 
预 应 力 钢 盘 的 弹性 模 量 为 190000,8 一 0. 002 190000=380MPa]; 














局 一 一 非 顶 应 力 钢筋 的 抗 压 计算 强度 ， 
А, НЕОН УЯ ИЕ ЯН; 

4 一 - 受 压 区 预 应 力 钢筋 面积 ; 

4 一 一 受 拉 区 非 巴 应 力 钢 筋 面积 ; 

已 一 - 受 拉 区 非 预 应 力 钢 筋 计 算 抗 拉 纲 度 ; 

4 一 一 受 拉 区 预 应 力 钢 盘 面积 ， 

一 一 受 拉 区 预 应 力 钢筋 计算 抗 拉 强 度 ; 

分 别 为 截面 受 压 边缘 至 A 及 A, 的 距离 ; 





гот 
d, + ü, 








5 一 一 截面 宽度 

以 上 求 出 的 z 什 ,应 符合 2a 
= r= 0. 4%, ЖЕ A WH BR Is ІР) 
КАЛЫН ,应 考虑 重新 作 重 好 
的 截面 选择 (有 关 的 推导 将 在 下 
хан). 

в HEAT 形 时 (参阅 图 2—5—23 工 形 截 面 受 计 构件 强度 计算 
2 一 5 一 23), 站 中 性 四 在 翼 缘 范围 内 ,可 按 与 翼 缘 等 宽 的 抢 形 截面 处 理 。 当 中 性 轴 处 于 梁 宣 中 
时 ， алалы ы аа 计算 公式 可 以 比照 推导 。 中 性 轴 

+ 173 











Ir > 计算 公式 为 : 
КА, ВЕ Артоа A — R А = B,|b e z+ (ВИ —b)5, | 
Ан В Т ЕНЕ Ak SEE, 
h— F ЕЖА, 
ня. 
С. ВНЕ ШЕ 
ЕНН 28 , ЧЕ Вр 88 Вр zL, ВЕ ТАТЫ ко А SF E ЗЕ Hb А, FOP HI ñ 
WE BJ Tu Ps st pu ВУ wa F uJ BB RR 3838 ЖЗНЕ ТІ ЕН ТЕНЕДЕН, ЖНІРМКЕНЕ ЕЕЕ 
选择 试 等 , 求 最 不 利 情况 ,各 倾斜 角 彼 此 没有 相互 关系 。 
(A)TL SS 
试 算 时 (参阅 图 2 5243 ШЕ, JL В НОЖ. ЖЕ. 
KQ= R, > Азта-- R, >a 
Кт 2— jË Ph ІШ НЕДЕ Pq r K PS SB FA HE EU 27; 
a—— У 7) 5 9 5) FRR ЗЕЙ; 
4 一 一 预 应 力 弯 起 钢 季 的 面积 ; 
АВ. 
Бр Бани ра ДЕРСЕ ЕЕ р Ах, Фо В oy ДВЕ o ДЕН ВЕ Ж 
FE M 不 应 大 于 通过 o 点 的 斜 截面 上 抵抗 力矩 ， 


KMER Ў) д2,4 Ха. во Влад + ХӘ 
其 中 Z Zu Z Z SF9|29 O НЕА A A А. А 的 垂直 距离 如 图 所 示 。 
CB) 抗 前 
取 射 面 水 平 长 度 0 二 0.6 各 (规范 规定 ) 
ко Lut Q, 
式 中 @ 一 一 通过 斜面 顶端 O 正 截面 的 最 大 剪 力 ; 
一 相应 于 最 大 剪 力 时 的 弯 矩 值 。 
如 加 为 正 茂 面 的 有 效 高 度 , 取 m= ДІН ЖЖ 3,C 一 0.6 2-0. mio, 
gu 一 斜 截面 内 混凝土 与 短 筋 能 共同 承受 的 剪 力 ， 
.与 斜 截 面相 交 的 寄 起 钢筋 能 承受 的 前 力 一 0. 9R, 27 sina,0. 9 ҰЛ ӘНЕ 
筋 的 应 力 不 平 均 系数 。 
2) 偏 心 受 压 的 箱 形 截面 构件 
正常 配 筋 的 受 弯 构件 和 大 偏心 受 压 构件 在 破坏 时 ,将 为 钢筋 受 拉 先 达到 破坏 应 力 + 但 超 配 
筋 的 受 弯 构件 和 小 偏心 受 压 构件 ,在 破坏 时 将 为 混凝土 受 压 先 达 到 稚 坏 应 力 ; 如 果 两 者 同时 达 
到 破坏 应 力 将 有 一 个 限界 的 受 压 高 度 ,以 区 分 大 、 小 偏心 受 压 构件 ,也 是 配 筋 率 的 限 值 .由 于 超 
配 筋 既 不 经 济 ,混凝土 的 碎 裂 比较 急促 ,也 不 安全 ,因此 各 国 规范 都 对 最 大 配 盘 率 作 了 限制 , 取 
其 等 于 限界 配 盘 率 。 我 国 铁路 桥梁 规范 的 规定 依据 如 下 ; 
从 平面 变形 假定 ( 见 图 2 一 5 一 25), 配 航 率 为 限界 值 时 ,变形 将 相应 于 计算 极限 应 力 时 温 
凝 土 和 钢 盘 的 应 变 。 则 ， 














z _ A 
ho есі-е,-% 
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图 2 一 5 一 24 爱 弯 斜 截面 强度 计算 图 2 一 5 一 25 ФЕИ 
混凝土 受 压 极限 应 变 取 0. 003, 

预 应 力 钢 盘 达 到 计算 极限 应 力 时 的 应 变 , 取 条 件 流 限 00.: 一 0. 8R, „е, 约 为 0. 0084; 
混凝土 应 力 为 零 时 ,有 效 预 应 力 m 的 锅 盘 应 变 , 取 ro 一 小 SR, e 24129 0. 004, 


以 上 代入 公式 ,到 一 %. 405, 如 将 矩形 应 力 分 布 折 合 到 曲线 分 布 , 则 元 值 在 0. 3 左右 。* 值 


宜 在 0.3~0.4 之 间 REMER =. 4 作为 大 .小 偏心 受 压 构件 的 区 分 限界 。 


А. ЖС Е ВОР СеО. 480) 
计算 图 式 见 图 2 一 5 一 26。 





AP s, 


Е, 








% 





图 2 一 5 一 26 类 偏心 受 压 构件 强度 计算 
取 KN 线 上 力矩 平衡 ,中 性 轴 位 置 z 由 下 式 求 出 : 
В,А,е, HR, Ae о, Ау er' ТЕ, А, ер =вы +5) 


按 水 平 力 平衡 求 得 强度 计算 式 为 ， 
КУМ, = брао A +R А, ВА, В,А, 
AFP VN 一 一 轴 向 力 ， 
М-Ж те ПН ВЕ, 

其 它 符号 代表 的 参数 如 前 , 力 辟 如 图 所 示 。 

当 轴 向 力作 用 在 钢筋 A R А, 之 下 时 , 式 中 干 号 按 力矩 作用 方向 确定 。 

按 上 式 计 算 的 受 压 区 高 度 *<2o 时 , 受 于 锁 盘 将 位 于 混凝土 压力 的 合力 点 以 下 ,混凝土 破 
坏 时 ,邻近 混凝土 的 于 访 变 小 于 0. 002, 钢 盘 应力 不 能 计算 。 只 得 近 亿 地 取 a: 线 上 的 力矩 平衡 ， 


忽略 去 混凝土 承受 的 于 应 力 , 则 ; 
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- Ch A, HRA) (h — a ) 


KNN, = е 


倘 按 上 式 求 得 的 破坏 强度 N. 反而 小 于 椒 考 虑 受 
Емин ARTENA AtA. 

B. J ВЕРЕ 0. 4) 

计算 有 关 参 数 参 阅 图 2 一 5 一 27 г. 








ж- М " Б T 
MARTE ER RA ВЖ No, 28.07 RDSE 
No = В.о," 4, +R, А, +=, А,В; А, 计算 有 关 参 数 示 意 


ЖИН ІС Ж. МА ЖҚ АН , 破 霖 轴 向 力 为 x,, 
N,=0. 48,000, А БЕ А, —R,A,—R,A, 
取 * 为 轴 向 力 №, EF CIR ВИНО ЕК А.А 合力 的 距离 ， 
с Ü. БЕ ton! А (ау ER! A e—a) 
:一 > 





ЕТ. фар и КН, 


e= a ) 


se 一 一 作用 力 N А,,А, 合力 的 距离 ; 

er 一 一 作用 力 N 至 截面 轴 心 距离 ye 一 e 一 ci 

e,—— X, Бард, ЕЛЕК 

o — [O ЗА Бор! А/ Ови JER’ A Ch —a 23 





1 N, 
e= (e,—c)—— V, 至 截面 轴 心 距离 
则 ， ENEN—— -та 
1+ KT 1 = 
了 ею 


с. К. ПО ЕВИ Е Е ТИЕК ГИ 
DE НЕ м, ЖАМАН m E 2 一 5 一 28 中 示 出 了 偏 
心 矩 增 大 的 关系 数字 。 | 








= et 
式 中 e 作用 力 的 起 始 偏 心 ; 


一 一 作用 力 年 产生 的 乒 度 。 
Ja = — M= — Уеа и) 


取 k=, 
Е 
у" -Hy = — ke 


HHR Y ARAE NW 时 ， 图 2 5-23 ао 
MEAN БЕ л 
r h? 
h? я? y ) л? ы N, в: . Ж 
移 项 EL No AA A » W] N, == РИА 


解 微分 方程 , 懂 开 级 数 , 略 去 高 次 项 ,得 : 





== ке 
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см + f 1 
一 e “ 1 N 
TN, 
1 
M= M. KN 
1- N, 
B FREE KOHETE SAWN» 
Мота ЖА, DRE RRE A garat 0. 16 


式 中 玉 一 一 安全 系数 ,主力 时 取 2.0, 有 附加 力 时 取 1. 6; 
互 一 一 混凝土 的 弹性 模 量 ; 
一 一 壮 曲 平 窗 内 的 截面 高 度 ， 
一 一 混凝土 全 截面 的 惯性 算 ， 


ғ 


4 一 一 压 杆 的 计算 长 度 。 
KA H ТЕНЕТ ЛУ 2 BISA ie] ЕН Er p Kh C, 
3) 受 拉 构 件 


检 架 或 刚 架 中 和 将 出 现 受 拉 或 偏心 受 拉 构 种 ,采用 钢筋 混凝土 制作 ,将 成 为 难以 处 理 的 癌 
题 ,混凝土 仅 能 做 为 不 理想 的 包 囊 外 层 , 但 应 用 预 应 力 混 凝 土 构件 ,就 显得 刚 荔 合理 ,不 过 实际 
施工 也 有 一 些 细节 布置 和 操作 困难 ,有 待 进一步 改进 ,才能 获得 更 满意 的 结果 。 

A. 中 心 受 拉 构 件 

拉力 全 部 由 对 称 布置 的 钢筋 承受 的 计算 公式 如 下 : 

4 KNN, = (RAT RA) 

N 为 计算 轴 问 为 ,K 为 
规范 规定 的 安全 系数 ,N, 5 
破坏 轴 疝 力 ,机 ,4 分 别 为 预 
应 力 和 非 预 应 力 钢 筋 的 全 部 
面积 。 

в J 8 U 2 +z kE Вж 
面 构件 i 
当 拉力 KN 作用 在 上 乡 40 A 
СРЕ STRATA . 

点 之 间 (小 偏心 ) ,计算 图 式 Що 5 一 29 小 偏心 受 拉 村 件 强 庚 和 计算 
如 图 2 一 5 一 29。 
МЕТЕВ ЕЛЕ ЗАН. 


КММ, = Id (ho— а, даа (һа, ) ) 


及 кум, Ана) T BA, (ha) 


г 
г 
А; ds 





4177. 





# E LES. 

C. "b КУ 不 
作用 在 上 绿 钢 盘 合力 点 
与 下 缘 钢 盘 合 力 点 之 间 
《大 偏心 ) таван. 
图 2 一 5 一 30。 

从 水 平 力 平衡 得 
出 ， 图 2 一 5 一 30 大 偏心 受 拉 构件 强度 计算 

KNN = R.A RA 0,7 Ау — Ву А — Rba 

НЕ, ПЕР аҚ ІН. 

В Arer В Арета! А е — КИ А/ е) = Важ 


《2) 张 拉 应 力 计 算 
1) 张 拉 时 的 内 力 
计算 图 式 见 图 2 一 5 一 31; 按 弹性 阶段 计算 
мл. 
ЖЕН Д.А,--а,А,-- о,” Ар + 9, А сова 
前 力 Q,= o, * А,зіпа 








ењ 5) 











а: М,= №, * е G y Ayy sina 
AP А,,4) 分 别 为 受 拉 及 受 压 区 的 预 应 图 2 一 5---31 张 拉 内 力 计算 图 式 
力 直 钢 筋 面积; 


4 一 一 受 拉 区 预 应 力 凌 起 锅 盘 面积 ; 
oor 一 一 分 别 为 受 拉 区 及 受 还 区 预 应 力 盘 中 的 预 施 应 力 , 按 相应 的 工作 阶段 扣除 
项 应 力 损失 ; 
预 应 力 夸 起 钢筋 的 切线 与 构件 纵 轴 间 的 夹 划 ， 
预 加 应 为 的 合力 点 至 截面 重心 轴 的 距离， 


GA 0, А, 8; +s А, Cosa 
N, ， 





а 





ей 
g = 


钢筋 混凝土 截面 正 庶 力 为 m， 
А eo y 
I 
式 中 NN, 一 一 钢筋 预 加 应 力 的 合力 (扣除 本 阶段 损失 }， 
4 一 一 钢筋 注 效 土 截面 的 换算 面积 及 惯性 和 矩 ，; 
y 一 一 计算 应 力 点 至 截面 重心 轴 的 距离 。 
计算 构件 截面 应 力 时 ,在 后 张 法 梁 应 扣除 未 于 浆 的 孔道 面积 ,已 压 浆 面 且 有 粘着 力 后 则 采 
用 换算 面积 。 
在 传 力 锚固 阶段 或 在 梁 阶 段 , 计 入 构件 自重 时 ,我 国 铁路 桥梁 规范 有 以 下 规定 ; 
m ETHER 2 
а #E С50--С60 38384 0. 75,С40 Е-Е 0.70, 
ГА БҮЗІЛУ іН 0. ТОР, 
В „Ви 分 别 为 预 应 力 , 存 梁 阶段 当时 的 实际 抗 压 及 抗 拉 强度 。 
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№ 
g = A + 





在 预 应 力 过 程 中 临时 超 张 拉 而 发 生 的 са 应 小 于 0.808; 。 
预 应 力 钢 盘 预 应 力 过 程 中 张 拉 时 的 控制 应 力 0 二 on 十 oso 入 
式 中 ， 吧 一 一 设计 中 要 求 预 应 力 钢筋 中 的 有 效 预 应 力 值 ; 
0 一 一 金 部 估算 的 预 应 力 损失 值 ; 
8 一 一 张 拉 错 头 体 系 用 0. 75, 张 拉 钢 丝 体系 用 0.80( 接 近 条 件 流 限 ); 








2) 钢 筋 预 应 力 损 失信 

预 应 力 损 失 值 对 多 应力 档 件 前 影响 很 大 ,但 目前 只 能 参考 经 验 公式 ,必要 时 ,补充 一 些 室 
内 或 现场 试验 , 折 中 取信。 

钢筋 预 忘 力 后 的 损失 可 以 采用 总 的 估算 方法 ,也 可 以 考虑 个 别 因 素 的 影响 ,然后 加 以 综合 
的 刘 法 ,以 后 者 较 易 理解 和 掌握 ,使 数值 可 以 按 实际 情况 ,作出 恰当 的 调整 。 损 失 后 ,钢筋 中 的 
有 效 预 应 力 将 小 于 张 拉 时 的 应 力 值 。 

A. 由 于 混凝土 收缩 和 徐 变 (Sprintage вс Creeping) 一 oa 

收缩 和 徐 变 是 缓慢 长 期 进行 的 ,其 终极 值 可 取 : 

KEHE 6052008 10798,+1. 150, Ж. 





ЗРЕНИЕ 6,--150х10-"8,--иа, Er 


式 中 “局 一 一 预 应 力 钢 筋 的 弹 往 模 量 ， . 

s — ЖУ НАЕ ТЕН РАГСУ ЯТ В ЕРЕКЕШЕ ЕМІН Ж ЕНІН 
和 跨度 丁 处 的 平均 值 ; 

R 一 一 预 施 应 力 时 的 混凝土 实际 立方 强度 ; 

БІЛ ая (1 СА 

如 年 平均 相对 湿度 小 于 40 免 .以 上 计算 结果 应 增 大 30%. 

根据 我 国 试验 资料 ,一 年 的 徐 变 . 收 缩 导 与 终极 值 之 比 约 为 0. 85, 三 年 后 基本 为 1. 0。 

B. h TA 770596 Tendon Рејатайоп) — 0.3 

EERE ER R 如 张 拉 应 力 大 于 破坏 强度 的 50% ,应 当 考 于 应 力 松弛 的 影响 。 

А 0). 050, 
с, 为 预 应 тн. 当 松 弛 大 于 5% ЯН РЕК B , MEROE Ж. 
C. 由 于 错 头 变形 .钢筋 回 缩 . 梁 体 接 链 压 缩 一 “ca 


AL 
бал” * E, 


L 





式 中 [一 一 预 应 力 钢筋 的 有 效 长 度 

AZL 一 一 所 有 的 变形 值 ,一 般 根 据 试验 得 出 。 

钳 头 变形 和 钢筋 回 缩 可 达 数 毫米 ,每 一 环 氧 树脂 砂浆 接 甸 可 压缩 0.05mm, 水 泥 砂 桨 为 
lmm, . . 

D. 由 于 张 拉 时 摩擦 引起 的 损失 一 o4 

张 拉 时 钢 盘 与 管道 间 的 摩擦 可 按 下 式 计算 ， 

I Са В * m, 
式 中 一 一 钢筋 张 拉 时 控制 应 力 ; 
hf 一 系数 6 一 1 一 oo 
. 179. 





a— PM Rb БЕЗЕ [a] BJ EE Е АЙ, ЕД ВВ nB: 0. 35, БІЗІ, aE 0. 55, 
ЕЕЕ НУЫН ІН. ЕЖЕН P| Bz 0. 0030, 胶 管制 孔 可 取 0. 0015. 
ЗЕН ІР НЕН ЖАЖА. Т O АЯН. 
ЕЕ ЕИ ЦЕНЫ A sm i SK EET. 
mikit i АЯН ра р, 0. БНР Зу 0. 393,1. 0 Њу 0. 632,2. 0 BJ 5 
0. 865,2. 913 0. 945, 
E. H ҒА ЕЕ ЕРЕН ЛА АБ Z pis 2 [B] 8 Pa ЗЕ m al ERRE — os 
752000, — 6) 
өн 一 张 拉 钢 盘 时 制造 场地 的 温度 以 心计 ; 
е 养护 时 的 混凝土 最 高 温度 以 分 计 ， 
F. 在 后 张 构 件 分 批 施 加 预 应 力 , 先 张 拉 的 预 应 力 钢筋 由 于 混凝土 弹性 压 绾 而 引起 的 应 力 
损失 一 ous 











ma =n * Ае" Z 
式 中 do 一 一 在 跨度 了 处 截面 先行 张 拉 的 预 应 力 钢筋 章 心 点 由 于 后 来 张 拉 一 根 钢筋 而 产生 


的 混凝土 应 力 ， 
ADARE AREZ s 
在 所 计算 的 钢筋 张 拉 后 ,再 行 张 拉 的 钢筋 根 数 。 
在 先 张 法 构件 中 ,放松 钢 科 时 由 于 混 此 土 弹性 压缩 引起 的 应 力 损失 一 os 
Oa =й “йт, 
AP о, ЖЕНГЕН ЕУ, h MEA EBR SEL J), 
Ар Е, уран T AAE o,( 未 包括 后 期 的 收缩 徐 变 ) 如 下 : 
EEE o=o (0. Бор Боз +054 0,620. 658; 
后 张 法 omor (та Бон с) 0. 658; 
с, ЕЛЕУ ЖАЗЫ ЖАН. 
3) 预 应 力 阶段 构件 强度 和 稳定 性 计算 
构件 符合 最 小 本 第 率 要 求 时 ,作为 钢 第 混凝土 结构 处 理 , 否 则 作为 混凝土 结构 处 理 。 计 算 
按 破 坯 阶段 的 有 关公 式 进 行 ， 
A. 作用 力 Ni 的 计算 
《A) 先 张 法 构件 
轴 心 受 压 或 小 偏心 受 压 (z> 0. 5503805, 
N (0—9, ба) А, + (s,—c.DA, 
KRGE (00. 555 18 ñm, 





й 





z 





N = (03—00, — 7. 3А, 
(B) 后 张 法 构件 
和 一 十 四 出 

(C) 后 张 法 构件 分 批 张 拉 
轴 心 受 压 及 小 偏心 受 压 

N, = Со, — 6, — о) СА, тə А) 

+ (r, 一 е СА, — А) + Ара + Gy, 
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大 信心 受 压 : 
N, = (z, 0, — z) (CA, — Ар) 
+ RA m + ә, А, 
式 中 “mo 一 分 别 为 张 拉 时 受 拉 区 钢筋 入 及 受 压 区 钢筋 4 的 预 应 力 值 ; 
0 一 一 分 别 为 钢筋 A, Ж A, 中 的 预 应 力 损失 值 ; 
4m ,4 一 一 分 别 为 最 末 一 批 张 拉 的 钢筋 面积 ; 
or 一 一 临近 破坏 时 , 预 应 力 钢筋 中 应 力 减 少 值 。 
对 先 张 法 构件 ,ow 取 380MPa 
对 后 张 法 构件 ,ow 一 380X 2 4емра 
但 不 大 于 300MPa 
B. 构件 检 算 
(A) 承 受 轴 向 压力 ， 


后 张 法 钢筋 混凝土 构件 稳定 性 : 
КУ, (RAT KA) , 





后 张 法 混凝土 构件 稳定 性 ， 
КМ óE, • А 
先 张 法 也 可 接 以 上 公式 计算 ,但 由 于 钢筋 与 混凝土 通 长 粘 结 ,$ 值 均 取 等 于 1， 
其 中 ,4 为 温 凝 土 净 截 面积 ,下 为 预 应 力 时 的 混凝土 抗 
压强 度 ,其 它 符 号 同 前 。 
《B) 当 大 篇 心 受 压 时 , 按 钢 盘 混 凝 土 == 0. 55 名 ,构件 还 





应 按 强度 检 算 ,计算 图 式 见 图 2 一 5 一 32。 < 
中 性 轴 的 位 置 可 根据 各 内 力 对 预 压力 N, KERAS 
конят. 
КАЖА EA, RA, RA, 
此 式 中 的 А 应 扣除 前 计算 N, Bh. E TF ABS А, 面积 ) 图 2 5—32 жың тан 
WTA HESE M ква СО А ВЕ. о 于 构 件 内 力 计算 图 起 


KN, EKMAR, Ast R, A, (о-в) — В,А, (а, —а,) 
AF 4 一 一 混凝土 受 压 区 截面 面积 ; 
2 一 一 混凝土 压 应 力 合 力作 用 点 至 钢筋 应 力 人 台 力 点 的 距离 。 
当 小 偏心 受 压 时 (z>0. 55%) 
— Mx 
пер 
АНЕ ГЕ МАМ BS едил ph НЕ ФАСО Е, ЛІ. 
N = R.A+ R, CA +H A.) 
工 字形 截面 ,Nj 二 0. БЕК R.A K.A — RA, 
Са, Е ЕБ ЗОВ ВВР НЯ 
如一 一 压力 ВА ЕНН А, 合力 点 的 距离 ] 


‚0. 40R bhi + RAZ, +R А, (h а,) 
SN 


KN,< 
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е, 为 加 向 力 №, 至 钢筋 А, r J A JEE ÉS 
О. БАБА В. AZ +R, A Cha) 
№, 

с Ра) we 作用 点 即 截面 轴 心 至 钢筋 А, 合力 点 的 距离 

ео 为 轴 疝 力 М, 至 截面 轴 心 的 距离 , 宜 根 据 其 体 情 况 计 人 自重 讨 挎 的 影响 。 

ew 一 8 一 0 ;为 轴 向 力 N, 至 截面 轴 心 的 虐 离 

在 检 算 T 形 . 工 字 彤 断 商 时 ,位 于 受 预 压 较 小 边 的 悬 出 翼 缘 ,可 不 子 考 虑 。 

对 于 布置 在 管道 中 的 预 应 力 钢 筋 , 在 栾 和 矩 作 用 平面 内 , 因 弯 利 增 大 的 偏心 距 影 响 ,不 应 大 
于 同形 管道 的 半径 或 矩形 管道 的 半 高 。 

偏心 预 压 构 忻 的 计算 长 度 为 预 应 力 筋 两 端 固 定点 之 间 的 距离 或 直线 段 端点 的 距离 。 

先 张 构件 亦 适 用 以 上 算式 但 不 考 虚 找 度 对 轴 向 力 偏心 矩 增 太 的 影响 。 

《3) 运 党 阶段 的 计算 

在 运 昔 荷 坊 作 用 下 的 计算 包括 抗 裂 性 检 算 及 求 出 混凝土 和 钢筋 中 的 最 大 应 力 信 。 实 质 是 
对 经 常 工作 状态 的 强度 评价 ,采用 弹性 变形 的 习 用 公式 ,应 力 的 控制 以 实际 与 容许 诬 力 的 性 质 
没有 什么 差别 。 这 时 的 荷载 将 包括 有 效 预 度 应 力 ( 轴 向 力 及 偏心 村 答 )、 便 载 及 活 载 ， 

1) 抗 裂 性 检 算 

A. 仅 检 算 运营 荷载 焉 载 面 边缘 的 混 改 土 应 力 。 

N, M 


=, 








式 中 НАЗМИ оа 
И e= 
Ме 


T D eieo kaa = TL 
出 现 的 拉 应 力 9, 应 符合 十 式 要 求 ， 
Kr* osa + yË, 
AP x и ат СЕНЕ ВУ Ена ранно 
一 一 扣除 相应 阶段 预 应 力 损失 后 ,混凝土 的 实际 预 压 应 力 ; 
一 一 混凝土 的 抗 拉 极限 强度 ; 
— ЭЖ 1. 2 一 1. 25); 


уана ан E ERS Нотр bE ?一 1。 大 偏心 受 
2 


Жаа ИНЕ у= тр. з 
Аб W,—— АН АА r QEL PJ BIR АУА КЕМЕ Жі ГАУ 20301 НО КА 
截面 模 量 。 在 后 张 法 构件 应 扣除 被 管道 削弱 的 部 分 ; 
心 轴 的 距离 。 
В. 裂 链 形 成 时 , 主 拉 和 主 压 应 力 由 下 式 计算 ; 


— 5 z 
| + zt, < R. 
| — үз 
бл не + (| + ti = 0. 68, 











+ 182 + 








K M 
б. =G, + — 
9 

Tay = Tj — т, 


№, Neoy 
式 中 一 卫士 一 











с 
ы 

ЕН т” 按 张 拉 预 应 力 计算 一 节 取 值 ; 

Q,— HPN Z Jy W ke Bbp ЕН ВЛ, (=s, Ansin) ; 
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2 运营 荷载 下 的 最 大 应 力 

А. ЫНША FIARE 


ВЖ ша 








A. Ta 
WA СР op =ni 
AF NN,MM 一 一 分 别 为 外 荷载 产生 的 轴 向 力 及 弯 算 ， 
46, 了 ,一 一 分 别 为 全 部 换算 截面 的 面积 及 惯性 算 ， 
# 一 一 检 算 应 力 点 至 中 性 轴 的 历 高 ， 








以 上 应 力 需 与 预 应 力 产生 的 单位 应 力 琶 加 ,合并 后 的 结果 о. сь | Ат) ,在 混凝土 
中 不 允许 出 现 拉 应 力 ,最 大 压 应 力 不 得 大 于 0. 58, 

在 预 应 力 钢 盘 中 扣除 爹 部 应 力 损失 后 ,合并 的 应 力 с, 钢丝 不 应 超过 0. 558, RRT 
过 0. 5 下 。 如 钢筋 的 最 小 与 最 大 应 力 之 比值 大 于 0.85 时 , 尚 可 柄 量 提 高 。( 由 于 最 近 钢 盘 疲 
劳 问 题 的 研究 ,更 为 深入 ,这 项 由 疲劳 强度 控制 的 规范 容许 入, 将 有 进一步 深入 研究 的 必要 )。 

в. 前 应 力 及 主 应 力 

相应 于 运营 荷载 , 受 奇 构件 应 检 算 韵 应 力 和 主 应 力 。 袜 算 断面 在 构件 长 度 方向 ,为 荷载 前 
力 及 硒 矩 芍 绞 大 的 区 段 , 及 构件 外 形 和 板 厚 有 变化 之 处 ! 沿 截面 高 度 方 向 ,为 截面 重心 灿 处 及 
У Е. Анн, | 

前 应 ен =E- Фа 

式 中 第 一 项 为 荷载 产生 的 前 应 力 ,第 二 MAMEN ENNEN. 为 混凝土 的 抗 压强 
度 。 

主 应 力 的 计算 公式 如 下 : 

б =+ таа 


ж саң А аш 


«95 0,5 
ыы” 
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еі! 
Еа o. ER N нен кан НИ. 


Чо Пред ВЖ У у 60% 计 算 ， 


BE R, ЕЕ БВФ EF u, 为 相应 的 安全 系数 ( MEIR 2.0, ЕА ИА 
1.8), 


ЕЛАТЕ ЕТІН : 





RP a МИЕ RT A SE О A Bi fa, 

с ЕН НАР у, 

к. REREGED 1.8, ЕИ 1.6); 

в, — а, 

5 一 腹 板 厚度 。 

DEE 

ковиви MAKIRI кн ла жөнеле RVE 

(4) 运 送 及 安装 阶段 的 计算 

预 应 力 混凝土 构件 在 运送 及 安装 阶段 用 实际 支承 情况 和 荷载 , 按 弹性 状态 检 算 抗 裂 性 和 
计算 应 方 , 抗 裂 安全 系数 采用 1. 1, 容 许 应 力 为 破坏 应 力 的 二 名。 但 混凝土 最 大 控 应 力 不 超 过 


0. 8R,。 使 用 双 且 臂 染 桥 机 哥 洪 时 ,强度 安全 系数 可 降 到 1.6, 抗 冤 安 全 系数 可 降低 到 1. 05。 

在 构件 自重 计算 中 应 计 和 人 冲击 系数 ,运送 时 采用 1. 5, 安 装 时 采用 1. 2。 

应 当 注 意 禾 应 方 梁 运 送 和 安装 情况 非常 复杂 。 有 时 在 工地 梁 体 加 上 车 架 作 为 车 体 运 送 ; 安 
装 时 又 有 最 辟 、 顶 推 , 举 运 , 大 块 起 吊 、 应 力 调整 等 方法 各 工序 ,所 以 本 条 规范 规定 只 适用 于 最 
简单 的 情况 ,大 跨度 和 特殊 结构 ,将 结合 具体 实际 作出 补充 各 修订 。 

以 上 主要 就 铁路 常用 的 预 频 力 简 支 梁 片 ,展示 了 构 停 设计 计算 的 项 目 和 内 容 , 这 样 做 的 目 
的 是 : 

1) 预 应 力 混 凝 土 结构 是 两 种 材料 结合 并 预先 进行 内 力 调 整 的 部 件 所 组 成 .在 设计 时 ,情况 
复杂 ,计算 步骤 繁多 ,系统 地 应 用 了 材料 力学 的 基本 理论 ,并 引用 实践 经 验 和 科学 试验 成 果 , 使 
设计 能 适应 具体 工程 的 实际 情况 :因此 , 作 一 个 全 面 的 理解 ,对 提高 基础 技术 知识 将 有 很 大 帮 
助 。 

2) 铁 路 梁 片 习惯 按 破 坏 阶段 的 情况 , 除 以 简单 的 安全 系数 ,进行 强度 计算 ,和 近年 国外 规 
荡 所 采用 的 荷载 系数 法 不 同 ,没有 像 后 者 明确 地 把 桥梁 的 工作 状 痢 (弹性 和 塑性 ) .荷载 (设计 
荷载 和 发 展 荷载 》 .安全 系数 (单一 的 和 分 项 的 ) 与 材料 属性 以 及 从 经 常 运行 和 进入 极限 的 条 件 
联系 起 来 ,而 把 重点 亦 在 不 可 能 出 现 的 最 后 破坏 限界 , 除 以 黎 统 的 安全 系数 ,不 能 说 明 桥梁 在 
使 用 状态 下 ,究竟 发 生 了 什么 结构 现象 和 问题 ,是 其 不 是 。 特 列 张 拉 , 运 营 ,运送 实 装 的 一 些 检 
算 中 ,为 了 符合 实际 工作 状况 ,仍然 回 到 弹性 阶段 .容许 应 力 的 基础 上 ,概念 比较 合 糊 不 清 , 规 
定 前 后 也 显得 不 很 一 至 和 缺乏 条 理性 。 

但 有 是, 当 掌握 了 结构 分 析 一 节 的 实质 后 ,不论 哪 一 个 国家 的 规范 ,基本 理论 是 不 会 秒 盾 的 ， 
只 要 了 解 处 理 人 向 题 的 基础 ,大 部 分 会 式 都 能 互相 转化 和 相通 ， 

例如 前 苏联 1962 年 桥梁 规范 预 应 力 混凝土 构件 采用 极限 状态 进行 强度 计算 ,与 上 文 破坏 
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阶段 的 算式 粗 看 十 分 类 似 ,每 一 项 都 可 以 对 比 ,但 有 以 下 差异 ， 

上 文 算式 堪 侧 为 KN 或 KM 系 由 经 常 运行 的 标准 荷载 所 产生 的 作用 轴 向 力 或 力矩 科 以 安 
全 系数 2. 0。 

前 苏联 算式 左 俩 则 为 w 或 {, 系 由 荷载 发 展 系数 、 超 载 系 数 生 标 准 荷 载 所 产生 的 作用 轴 
向 力 或 力矩 。 

上 文 算式 的 右 侧 为 在 破坏 时 构件 能 提供 的 强度 ,采用 混凝土 的 单位 应 力 为 楼 柱 体 试 件 的 
破坏 强度 , 约 为 立方 体 试 件 的 0.7 倍 , 预 应 力 钢筋 单位 应 力 为 破坏 强度 的 0.9 48. ШІ C50 ЕЕ 
土 用 35MPa ,1700MPa ХУ 7) 825 9 1530МРа. 

前 苏联 算式 右 出 的 混凝土 单位 应 力 为 非 连续 点 强度 , 预 应 力 钢筋 单位 应 力 则 为 比例 极限 
( 较 条 件 流 限 低 ), 如 c50 混凝土 采用 24. 5( 中 心 受 压 ) 及 '31( 挠 曲 )MPa, 5mm 直径 钢丝 用 
оа0МРа 。 

虽然 两 者 形式 是 类 似 的 ,但 理论 根据 和 基本 参数 是 不 同 的 ,前 者 实质 仍 属 于 容许 应 力 设计 
法 范 哮 ,而 后 者 则 用 结构 使 用 年 限 内 在 可 能 出 现 的 极限 荷载 下 ,保持 构件 应 力 .应 变 关 系 在 弹 
性 线性 限度 范围 ,使 构件 有 更 明确 的 结构 特征 。 ` 

3 也 应 当 看 到 一 套 规范 有 它 的 理论 基础 和 系统 的 计算 步骤 ,在 确切 掌握 推导 的 渊源 以 前 ， 
不 应 采用 或 挤 全 不同 规范 的 个 别 条 文 , 因 为 易于 张冠李戴 ,顾此失彼 ,可 能 造成 重大 的 技术 错 
误 。 | 
DIRANAK UER оре E SP иде ARE SERERA ЕЕ ОН 
更 深入 的 试验 结果 ,有 些 即 使 是 规范 载 入 的 比较 成 熟 条 文 ,也 不 得 不 进行 修订 。 因 此 ,注视 国际 
学 术 动 态 ,不 断 地 学 习 , 增 进 知识 ,是 对 每 一 个 科技 人 员 的 经 常 要 求 。 


四) 构造 细节 


1. 钢筋 混 效 土 构件 

混 癣 土 结构 的 基本 元 件 可 以 概括 为 板 ( 包 括 薄 板 和 摩 板 )、 梁 , 柱 ,它们 的 截面 计算 在 上 面 
作 了 简单 的 论述 。 基 本 构件 的 连接 轮廓 尺寸 ,可 以 接 设计 要 求 ,轻易 地 由 能 流动 和 可 塑 的 温 泥 
ЖЕРЕН (Стерн Concrete ERLAR р Ў, o (B хни ПРЕ НТ ПІРІ ЕЗ. АЕ 
应 力 是 复杂 的 ,还 必须 安排 钢筋 来 承受 出 现 的 拉 应 力 , 因 此 ,构造 细节 的 重点 表现 在 钢筋 的 着 
应 布置 和 各 种 类 型 接头 (刚性 . 匀 接 , 断 继 ) 的 妥 状 处 理 上 。 

С 88 

BIN BF 2236 J BJ ОН, 3 号 光 面 圆 钢 、5 号 或 16 EW ZY Ila HJ 5 ВЖ 16 34 8 
Боз перо вр bak H| НАКОВ ВВ EEE. ARARA БЕСІ ЖЕЛЕРІ e ' 
出 大 于 12m KRENE, УЛАН ЕНСЕ НЫНА. 在 国外 还 经 常 供应 变形 或 竹 节 方 钢 ， 
并 开始 使 用 涂 有 防 锈 剂 的 螺纹 钢筋 。 钢 能 除了 应 符合 出 厂 标准 外 ,工程 中 对 大 批 使 用 的 钢筋， 
还 必须 在 王 地 抽样 作 拉力 和 冷 弯 试 件 , 进 行 试 验 复查 。 

配置 主 筋 首先 要 考虑 应 力 的 要 求 . 过 少 的 配 筋 不 仅 收 不 到 经 济 效果 ,而且 构 件 将 不 具备 钢 
кн ЕТЕ. 一般 规范 都 对 截 而 最 小 配 筋 率 作 了 限制 ,不 过 数值 有 些 出 人 . 如 C40 以 
下 混凝土 梁 采 用 3 号 钢 盘 或 C50 以 上 混凝土 梁 采用 5 号 钢 盘 时 , 配 盘面 积 不 少 于 混凝土 截面 
的 0. 2.0. 3 名 ;混凝土 压 杆 则 为 了 经 济 ,一 般 不 少 于 0 5 一 1. 0 名 ; 拱 肋 不 少 于 1- 0 多 ,在 拱 背 
:和 拱 腹 平均 分 布 。 过 多 的 配 筋 既 不 经 济 ,而 且 在 受 弯 构 件 万 一 超载 时 ,将 使 混凝土 先进 入 极限 
状态 ,变形 量 很 小 ,就 会 突 杖 破 坏 ,最 好 采取 稍稍 小 于 受 弯 截面 产生 平衡 应 变 的 本 筋 率 。 平 衡 应 
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дена JE 3 88:38 88 ЗІЛ Bk EE АЕ БИЛ, 29 0. 008 时 . 受 拉 翼 缘 钢 筋 也 有 与 屈服 点 对 应 的 应 
变 , 可 以 用 公式 计算 ,有 的 规范 也 简单 用 最 太 配 筋 率 表示 。 如 美国 铁路 桥梁 规范 规定 为 8 和。 我 
国 铁 路 规范 规定 受 弯 构件 的 压力 区 毅 度 ,已 经 在 计算 中 考虑 了 最 大 配 筋 率 的 问题 : 受 弯 构件 压 
力 区 纵 盘 一 般 也 不 超过 3 和 劳 。 中 心 受 压 杆 件 则 为 了 全 向 稳定 МЖ ЖИН, КАР 3 名 一 
4%. НЕН ИЫН ШЕХЖВНӘАН 822. 梁 ,. 柱 纵向 主 筋 直径 -- 般 本 小 于 12mm, 板 的 证 盘 直径 
不 小 于 10mm, 

由 寺 在 构件 受 拉 区 只 是 主 钢 简 受 力 , 当 然 希 望 钢筋 布 置 紧 资 ,所 以 经 常 分 几 层 布置。 在 大 
构件 有 时 也 将 两 根 或 最 多 三 根 单 钢 篇 组 合成 束 , 作 为 单 根 大 钢 盘 对 特 , 不 过 同时 要 考虑 ;(D 钢 
盘 与 混 北 上 之 间 要 有 适当 的 炸 结 ,否则 钢筋 的 应 力 将 无 法 通过 混凝土 受 剪 ,传递 到 装 个 截击 。 
名 钢筋 之 癌 应 有 足够 的 空 随 , 在 浇注 时 允许 最 大 石子 和 有 一 定 粘 铀 度 的 混凝土 进 到 各 个 角落 
团 梅 件 表面 与 钢筋 之 间 , 应 有 一 定 的 空中 , 保 护 钢筋 不 受 环境 侵蚀 。 规 范 规定 钢筋 净 上 距 不 得 小 
十 钢筋 直 径 或 30mm; 当 钢 能 由 两 至 三 根 成 束 布置 , 层 数 在 三 层 以 上 时 ,横向 净 距 不 得 小 于 1. 5 
dU 为 钢筋 束 的 直径 或 投影 宽度 ) . 也 不 小 于 45mm, 竖 向 净 虐 不 小 于 4 或 30mm. EMERE 
面 净 距 , 即 保护 层 厚度 ,一 般 不 小 十 3cm, 也 不 得 大 于 бет, 薄板 可 减 为 2m, 往 筋 不 得 小 于 


1. 5em, 


钢筋 除 延长 向 的 粘着 力 та РЕ. хо ИА 


Е Н, „Мой Бәй fE НЕ 
许 业 着力 ) 应 不 超过 容许 值 外 ,在 受 力 钢筋 的 端 部 还 须 
”有 足够 的 锚固 长 度 并 在 端 部 形成 构 钧 ,内 径 在 半圆 钓 
不 小 于 2. ва, 直 钩 亦 不 得 小 于 2. 54, ве ВВ 
长 ad, 如 图 2— 5—33 所 示 。 计 算 光 钢筋 端 部 粘 结 力 时 
可 将 半圆 钩 换算 为 150, EARS ad 的 长 度 ;上 述 直 
钧 用 关 规定 也 适用 丁 螺 纹 锅 筋 。 弯 钓 加 直 段 的 错 国 总 %2-5-33 ет 

长 ,在 理论 上 能 起 作用 的 受 力 点 外 ,应 能 发 挥 钢筋 的 强度 ,一 般 规范 有 详细 条 文 规定 , 在 压力 区 
约 为 20~304, 拉 力 区 为 20 一 45d。 

在 弯 起 钢筋 时 ,3 号 钢筋 最 小 弯曲 半径 定 为 104. 1822588525 124. 


轴 向 受 压 构 件 的 转盘 直径 一 般 不 小 于 主 
Nd 
(P) 


筋 直径 的 上 ,也 不 小 于 mm, MANERE 
ta) (e) 












































过 主 筋 直径 的 154828 BE ТУУ PF HEB EI 
BEDRE ЕЕ ЖАС 3% 时 ,不 大 
СЕ ас 
图 2 5 м ЖЕНЕВЕ EEF 3i ЕЗІНЕ u[ REA А 

参照 图 2 一 5 一 34 安 设 。 
当 采 用 螺旋 箱 角 (Spiral 时 ,核心 混凝土 截面 积 应 不 小 于 全 截面 的 于, 尝 旋 科 的 蜡 距 不 大 





于 核心 直径 的 亏 , 也 不 大 于 8cm, 换 算 面积 不 应 小 于 主 盘 的 面积 。 由 于 桥 上 多 采用 和 矩形 大 构件 
或 空心 圆 管 , 上 述 以 立柱 为 对 象 的 螺旋 藉 筋 规定 ,一般 不 芮 适用。 
梁 段 中 承受 前 应力 和 主 应 力 的 夭 筋 ( 亦 称 古 筋 ) 直 径 应 不 小 于 8mm; 当 应 力 不 控 制 时 最 大 
间距 由 构造 要 求 决定 , 弯 起 主 盘 可 沿 谋 高 的 中 线 布置 ,使 深 的 任何 一 个 断面 最 少 与 一 根 斜 盘 相 
+ 186 • 





3 ВЕНУ зен 81 88 Ж аве. 

桥 面板 顺 计算 跨度 方向 的 主 筋 间距 不 得 大 于 20cm AB ЖАКЕН, WAER 
双向 板 可 简化 将 板 在 纵横 方向 各 划分 为 三 个 部 分 ,靠边 部 分 宽度 各 为 短 边 长 度 的 二 :中间 部 分 
依照 每 向 中 点 乒 庆 相等 的 原理 分 配 弯 矩 , 按 计算 弯 矩 设置 钢筋 , 舍 边 部 分 按 中 间 部 分 钢筋 的 半 
ЖӘЕ НІНЕ ЖЭС 25cm, 也 不 大 于 板 厚 的 两 税 。 

《2 部件 尺 十 

部 件 的 跨 长 或 理论 支点 的 距离 在 分 析 内 力 和 设计 截面 时 有 各 种 不 同 的 规定 ,比较 折 中 合 _ 
理 的 假设 为 :@ 在 简 支 粱 . 板 到 支承 中 心 为 跨 长 ;@@ 在 不 连续 的 固 结 支承 的 滩 、 板 取 净 计 距 加 构 
件 高 度 为 跨度 ,但 不 大 于 支承 间 的 中 心 距 ;@@ 固 结 支承 的 连续 梁 及 刚 架 用 几何 中 心算 内 力 :用 
支承 面 的 力矩 和 草 为 设计 构件 截面 ;@ 正 杆 的 长 庆 可 取 净 距 , 按 支承 条 件 乘 以 相应 系数 , 求 得 
ARKE. ú 

DHARMIE- RAIF 12em。 

гізеді әлеті санае 0. 7, Веле SF SUR с S AN 0. 5. 

зуг ЕЕЕ н 应 大 于 梁 全 高 的 十 ;如 有 坡度 大 于 1 : 3 Кени. ЖШ 


神助 长 庆 应 大 于 梁 全 高 的 十 ,小 于 1: 3 ў MAUMEE EKTREN ре 
染 梗 两 边 储 出 板 的 计算 宽度 到 以 下 三 者 的 最 小 值 :中 染 
计算 跨度 的 地! 名 两 邻 梁 中 心 线 间 的 距离 ;@9 十 2c 十 124' , Х 
寸 的 部 位 见 图 2 一 5 一 35。 
3) 一般 规范 都 规定 箱 梁 的 受 压顶 板 如 与 腹 板结 合 良好 ， 
可 取 全 宽 受 力 有 效 ,底板 厚度 应 不 小 于 梁 腹 板 间 净 距 的 庆 ， 





并 不 少 于 14cem。 腹 板 厚 不 小 于 净 高 的 让， 并 不 少 于 15cm。 таро тие 

4)T 梁 . 箱 梁 除 在 两 端 支 承 处 设 横 隔 板 外 ,在 公路 桥 跨 中 жәие. 
可 不 设 模 隔 板 ,美国 公路 桥梁 规范 规定 跨 中 横 隔 板 最 远 可 达 18m 左右 。 铁 路 T 梁 的 联结 对 保 
证 桥 跨 稳定 十 分 重要 ,一 般 纵向 分 两 片 的 下 深 采 用 加 皆 肋 的 型 式 ,在 桥 中 线 上 焊接 预 埋 钢 部 
менен Ежен бло, 箱 梁 则 跨 中 可 不 设 横 隔 板 , 仅 在 变 城 面 及 有 集中 力 处 设 加 强 助 
же Ж. 

ом E T 30 ЕНЕ, ARRIE AR fg pb ТАЛ ЯН ENR 
еее ТА D RAE A RER TE E ата А а Та 05 E 
胁 , 但 在 折 角 四 面 上 须 用 钢筋 做 成 能 以 承受 拉力 的 传 力 细节 。 

以 上 都 以 能 够 计算 内 力 的 部 件 为 对 象 , 当 计算 要 求 的 尺寸 小 于 以 上 规定 时 , 则 应 按 规定 取 
值 作为 设计 的 依据 。 

СЗ ГЕРЕ 

EBR ЕРЕН AE ОЕ SE + F(E Не ЧЕЛУ ЖУ 963 Ва пан 
的 骨架 (不 能 形成 立体 骨架 时 则 组 或 平面 的 网 ) Д ЗА ЗЕ А ДЕВЕТЕ Е ИНН 
筋 的 相互 位 置 , 在 将 来 梅 件 受 力 时 ,形成 分 布 内 应 力 的 完整 骨骼 体系 。 骨 架 中 在 钢筋 的 突 叉 点 
应用 直径 1~2mm 的 铁丝 交错 乡 扎 ,局 部 钢筋 网 则 可 先 用 点 焊 机 点 爆 。 成 层 的 多 排 主 筋 之 间 ， 
必要 时 可 用 短 久 盘 头 或 其 他 钢 垫 保持 距离 。 因 此 ,除了 一 般 计 算 中 的 受 力 钢 筋 外 ,还 要 考 目 增 

4187. 





НЕ ЖЕ НАН ,通称 为 构造 钢筋 。 

1) 架 立 钢筋 一 为 了 保持 钢筋 肯 架 的 坚固 和 不 变形 、 不 走 桩 而 设置 的 钢 馆 如 在 颖 筋 无 主 
东台 以 附着 的 一 侧 ,应 设 架 立 纵 节 :在 骨架 中 增加 斜 杆 、 横 择 性 质 的 辅助 钢筋 ,保持 表 架 位 置 ， 
和 在 板 有 上 、 下 层 钢筋 网 ,用 单 琉 钨 草 维 持 间 虐 等 

2) 收 缩 和 温度 钢筋 一 -- 为 了 均匀 分 布 涨 缩 时 的 内 记 力 ,可 能 时 控制 独 纹 的 扩大 ,但 不 能 防 
止 裂 纹 的 出 现 。 如 美国 公路 桥梁 规范 规定 墙 和 板 的 外 露面 纵横 向 应 设置 每 延 米 总 而 积 至 少 应 
为 264mm 的 纵横 钢 简 ,间距 不 大 十 45cm 或 板 厚 的 3 (8. 

З — 为 了 将 受 力主 简 的 内 力 能 适当 地 分 布 到 相连 的 整体 截 而 。 

АЗ 

按 梁 计 算 单 向 板 的 模 向 分 布 钢筋 直径 不 小 于 bmm ,每 米 宽 不 少 于 4 根 。 

四 周 支承 板 在 支承 梁 奉 近 的 底 而 主 钢筋 至 少 应 有 二 通过 染 醒 , 且 每 米 寅 不 少 十 3 根 。 顶 面 


主 钢筋 由 底面 主 钢筋 分 别 在 了 路 长 及 霹 跨 长 处 弯 起 伸 入 邻 跨 。 如 不 便 计 起 ,可 另 在 醒 附 近 顶 而 





加 直径 不 小 于 6mm 的 钢 入 , 伸 到 两 侧 跨 长 的 子 处 。 

在 四 周 支 承 、 但 按 单 向 梁 计 算 主 航 的 板 , 在 与 主 解 平行 的 梁 梗 相交 处 应 将 分 布 负 筋 栖 起 ， 
或 另 在 茵 部 加 直径 不 小 于 6mm 的 钢筋 ,数量 为 板 内 主 筋 的 了 。 

B. ВЕ A 

PER 1 WE A 3k ко DC 3 BLR hi ВВ АР SERER 8—10mm, HEKER 10—i2 48 
的 分 布 纵 筋 。 其 余 高 度 可 用 直径 6— 10mm 的 分 布 纵 筋 ,用 较 大 的 间距 。 美 国 公路 桥梁 规范 规定 
分 布 钢筋 的 总 面积 应 不 小 于 廿 拉 纵 筋 的 车。 

位 于 梁 受 拉 区 小 于 160" 的 媚 角 处 ,应 配置 权 向 钢筋 ,并 在 与 主 盘 相交 点 伸 出 不 小 于 钢 盘 
ЛЫН 20 倍 。 横 向 钢 简 面积 应 能 承受 所 交会 纵 拉 主 筋 合力 的 35%。 

влажни веле ск 90" 角 向 上 或 向 下 这 曲 , 并 沿 混凝土 端面 延伸 ;中 部 
的 钢筋 应 具有 长 度 不 小 于 10 售 饥 筋 直径 的 直 段 , 光 钢筋 并 应 做 成 半圆 形 弯 钧 。 在 锚固 区 段 内 
应 设 直径 不 小 于 8mm 间距 不 大 于 10em 的 梁 醒 种 筋 。 铁 路 桥 跨 支点 应 设 钢 底 板 ,厚度 不 小 于 
gmm, 并 焊 有 锚固 钢 季 埋 入 梁 体 混凝土, 保持 位 置 和 水 平 。 

们 美国 公路 桥梁 规范 规定 箱 梁 受 拉 底板 分 布 级 饥 不 小 于 要 缘 面积 的 0. 4% ,间距 不 大 于 
бот, 横梁 跨 的 分 布 入 不 小 于 梁 面 积 的 0. 5 站 ,间距 不 大 于 45cm, 布 秸 上 ,下 两 层 。 顶 府 板 外 层 
模 萄 至 少 应 有 二 延伸 到 外 腹 板 的 外 侧 ,用 90786 ЗА. 

连接 横向 分 决 的 薄 苞 结构 中 受 压 端 部 应 配置 钢筋 网 、 局 部 加 厚 或 其 它 加 强 方法 。 

5 元 镁 拱 的 主 盘 错 固 于 汶 台 混 上 凝 上 内 的 深度 应 根据 计算 确定 ,但 在 矩形 拱 肋 应 不 少 于 拱 
脚 截面 高 度 的 一 倍 半 ,T 形 或 箱 形 则 不 少 于 上 述 高 度 的 一 半 。 

拱 图 中 应 设 上 、 下 两 明 横 筋 , 除 能 承受 拱 上 墙 等 某 裁 外 ,并 能 暨 受 收缩 和 温度 应 力 。 

ЖЕ 

第 筋 除 按 应 力 布置 者 外 ,其 它 按 以 下 设置 ; 

梁 中 段 不 由 应 力 榨 制 的 箱 筋 ,直径 亦 不 应 小 于 8mm, 最 大 间距 在 支撑 受 拉 钢筋 时 不 应 大 
十 梁 的 有 效 高 度 的 这 及 50em, 在 支撑 受 压 锅 盘 时 不 应 大 于 受 力 钢 角 直径 的 15 倍 。 ВЕ — Ni dE 
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热 甩 钢 季 当 长 度 不 足 时 可 采 c === а, 
СЭЗ он L. mawka 
ДЕ 25mm k) F BJ 48 85 ДЕНІҢ 
扎 措 接 ,但 拉杆 内 主 钢筋 不 得 措 
接 。 允 大 直径 钢 第 可 用 搭 接 焊 或 图 2--5 -36 常用 钢筋 接头 
更 好 加 夹 筋 帮 条 或 钢板 用 电 师 焊 对 接 。 接 头 型 式 示 于 留 2 一 5 一 36 及 图 2 一 5 一 37。 
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注 ， 揪 对 内 数字 适用 于 
пэнй. 
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对 接 接头 的 抗 拉 强度 应 不 低 于 钢筋, 试 件 并 不 应 在 焊接 处 断裂 。 焊 接 车 间 温 度 不 宜 低 于 OC, 
在 接触 对 焊 机 附近 气 洋 不 宜 低 于 ST. IRR LRANS ERTA AAS MIRATHI, 
试 件 绕 直 村 分 别 为 钢筋 直径 的 2 倍 (3 号 钢 ) 及 3 倍 (5 号 及 16 锰 钢 ) 的 芯 榨 弯曲 90* 不 得 出 现 
裂 链 ,此 时 焊接 点 应 位 于 杰 曲 中 心 点 。 

EE AHL P Sk TAR 85 55 BE P BR RR. NIB] йі 2838 (Hook Bnd) , 搭 接 长 度 在 受 拉 区 为 30d, 受 压 
区 为 204,4 为 钢筋 直径 。 轴 心 受 压 及 直径 在 12mm 以 下 的 受 压 钢 盘 和 螺纹 钢筋 林 端 可 不 做 灾 
8. 

采用 加 炎 筋 对 焊接 头 时 , 夹 筋 总 面积 应 大 于 主 筋 1. 263 号 钢 ) 及 1.5 售 ( 其 它 钢 号 ), 爆 链 
高 度 不 大 于 被 焊 钢筋 直径 4 的 0. 25 倍 , 并 不 小 于 dmm, ВЕК BE 39 0. 7 倍 , 并 不 小 于 10mm， 
烛 色 长 度 分 见 各 图 。 在 剖 口 和 平 焊 中 的 辅 动 材料 ,应 视 作 拼接 材料 , 须 能 发 挥 钢筋 的 强度 . 

一 般 工 程 中 常用 的 接头 为 闪光 接触 对 焊 和 绑扎 拱 接 ,安放 钢筋 接头 时 ,应 注意 错开 并 避免 
БАБ, 1вмо 钢筋 在 接触 对 接 焊 后 疲劳 强度 降低 ,应 用 机 械 打磨 突 缘 ,或 采取 其 它 适 
当 措施 。 

MERILE 

和 钢筋 混凝土 构件 不 同 之 处 主要 为 项 应 力 钢筋 的 设置 和 错 国 ,以 及 由 此 产生 的 一 系列 间 
题 。 

CL HERE АА ОЯЗ; CAnchor ) 

预 应 力 高 强度 钢筋 在 桥梁 上 常用 的 有 

由 高 强度 钢材 制造 的 粗 钢 角 ,这 种 鲍 盘 在 国外 苔 多 使 用 者 ,国内 在 小 跨 梁 主 盘 , 大 跨 梁 模 
竖 预 应 力 秀 , 以 及 管 性 等 预制 构 件 主 盘 , 亦 有 小 基 使 用 ,如 An: 网 种 ， 但 直径 较 小 。 使 用 时 
влажни. 

高 强度 冷 拔 低 碳 钢丝 (80 号 钢 ) 极 限 强 度 1500— 1700мРа, 一 般 要 求 性 能 :延伸 率 不 小 
于 ее 180* 不 少 于 4 次 ; 当 最 小 与 最 大 应 力 比 p 为 0.85 时 ,两 百 万 次 的 耐劳 强度 不 低 于 
0. 6 局 ;初始 应 力 为 0.7 记 时 ,1000 小 时 后 的 松弛 率 小 于 5 色 。 钢 丝 直径 3 一 7mm ,国内 常用 者 为 
5mm ,以 18.24 或 多 根 平行 钢丝 绑扎 成 束 使 用 。 

3) 钢 绞 线 “极限 强度 在 1400MPa 左右 。 每 根 钢丝 直径 2. 5~5mm ,七 根 钢丝 扭 绞 组 成 直径 
为 7.5 至 15mm 的 钢 绞 线 ,弹性 模 量 约 1. 9X 10MPa。 钢 绞 线 可 以 单 根 也 可 以 成 束 配 置 ;由 于 
松弛 率 大 于 单 根 钢丝 ,使 用 前 要 求 先 预 拉 到 公称 强度 的 0. 85。 钢 绞 线 的 强度 不 是 单 根 钢丝 面 
积 乘 极限 强度 之 和 ,要 计算 绞 缠 后 的 强 庆 降低 系数 ， 

以 上 每 一 种 预 应 力 筋 (7endoa) 都 各 自 有 定型 的 或 专利 的 组 合 方法 .相应 锚 具 和 中 间接 头 互 
相配 套 , 张 拉 它 们 的 工具 主要 是 千斤 项 ,为 了 适应 错 具 ,千斤 顶 亦 有 各 种 设计 。 在 我 国 常用 的 型 
RE: 

а еН ERE E — BJ E AAR 35 FS fk Ж (Preyssinet System) ,小 量 
的 如 18.24 Н Е ВАНИЙ Е Ез ПӘЛІ ТЕЛ EET ir. + 
ЕЛ ІТ B 09 94 3838422 r SJ Таза E ET ЕТА Е ТА ЕО ВИ 
dr, 4 JF 3008 ЖЕН ШЕНІНЕ, А-Т НАН Е, T. Fr TR T 
RUBAH SEM HE E sQ SY Fr BJ 8 ЫНЫ ЕТЕ ЕЖЕН ER Ын СРВ ВЯ, 
ЕГІЗІ ЕН E RA T D FER ТЕЗ JE БЕЗ R B ер іы 
жақтың. Т ТИЯ ТИН На ИФН вини ей. H T 
张 拉 是 细致 和 有 控制 的 工作 ,通常 采用 配 有 压力 表 的 液压 干 斤 硕 各 油菜 。 
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DRAEK AAAA R 即 前 苏联 习 用 的 森 洛 夫 金 体系 ,在 我 国 对 锚 头 又 作 了 研 
究 疏 进 , 但 基本 原理 是 将 多 根 钢丝 组 成 的 束 ,在 束 一 端 完 把 钢丝 做 成 弯 钧 , 套 入 错 头 钢 套 过 内 ， 
灌 入 混凝土, 形成 固定 锚 头 :然后 钢丝 索 另 一 端 穿 过 梁 中 孔道 , 按 同 样 办 法 制 成 相似 的 他 端 固 
定 锁 头 。 锚 头 达 到 受 力 龄 期 后 用 二 斤 项 活塞 抓紧 错 头 进行 张 拉 ,到 一 - 定 预 应 力 值 ,用 叉 形 扑 板 
RARR EE EA LR (З. 

团 先 张 法 钢丝 或 钢丝 东 一 一 将 所 有 钢丝 束 错 在 两 端的 活动 支承 粱 上 ,在 面 定 台 座 与 支承 
вом ,设置 千斤 项 顶 开 支承 梁 张 拉 钢 丝 束 ,到 一 定 预 应 力 后 , 攀 进 垫 块 ,在 人 台 座 中 浇灌 混凝土 
梁 身 。 亦 可 在 坚 劲 的 钢 台 座 两 端 依次 张 拉 锚 紧 分 散 的 钢丝 束 , 在 台 座 中 灌注 切身 。 到 一 定 龄 期 
后 松 去 扑 卖 或 临时 铺 , 预 应 力 将 转移 到 陡 埋 在 混凝土 梁 身 的 内 部 销 具 并 由 钢 束 的 粘 结 池 梁 长 
均 与 忧 到 混凝土 ,然后 切 去 体外 的 钢丝 -由 于 台 座 要 承受 全 部 预 应 力 , 在 小 跨度 梁 比 较 适 合 ,到 
中 跨度 梁 就 只 能 采用 拉 索 ,拉杆 ,将 部 分 钢 京 弯 成 折线 ,以 扩大 锚 头 的 分 布 和 支承 ,设备 复杂 ， 
难以 经 济 有 效 地 做 出 设计 。 

近年 由 于 大 跨 预 应 力 梁 的 发 展 ,要 求 强大 的 钢 柬 或 钢筋 ,国内 .外 有 很 多 方法 , 仍 不 外 粗 钢 
筋 .平行 钢丝 和 钢 绞 线 的 进一步 组 合 和 运用 。 代 表 性 的 型 式 如 下 : 

1 使 用 粗 钢筋 以 狐 维 达 格 (Dyoidag) 体 系 较 为 重要 。 钢 筋 极 限 强 度 可 达 1100MPa 直径 达 
40mm 友 右 , 制 成 精确 的 螺纹 ,在 全 长 任 一 处 切断 能 旋 进 音 帽 , 以 发 挥 钢 筋 的 强度 ,采用 单 根 钢 
盘 为 基本 预 应 力 筋 。 它 的 张 拉 错 具 由 带 凸 出 半球 形 支 承 的 螺 帽 、 带 半球 形 媚 坑 的 垫圈 .支承 执 
图 ,模型 执著 和 支承 板 组 成 。 钢 盘 在 特制 的 干 斤 顶 中 心 通过 ,由 千斤 项 活塞 所 紧 钢 盘 端 头 向 后 
张 拉 , 到 达 指 罕 吨 位 后 旋 紧 锚 具 , 垫 实 并 支承 在 梁 体 。 钢 简 的 供应 长 度 , 可 镑 定 尺 交 货 ,每 根 最 
长 可 达 14m, 当 需要 工地 拼接 时 ,接头 由 内 侧 有 反 向 螺纹 的 套 简 与 两 侧 相 反 螺 纹 的 钢筋 连接 ， 
”然后 加 扭矩 拧 到 齐 头 对 接 支 承 , 可 以 有 与 铀 香 相 等 的 拉 、 压 强度 .如 接头 以 承受 拉力 为 主 ,可 以 
不 拧 到 对 头 密 贴 ,只 用 镇 图 螺 帆 定位。 以 上 是 标准 的 专利 狐 维 达 格 体系 。 在 日 本 也 有 类 似 的 粗 
钢筋 ,直径 可 至 50mm, 张 拉 和 锚固 方法 近似 ,接头 用 较 软 的 钢 套 简 ,连接 时 强力 挤 压 ,将 讲 简 
蛟 进 钢筋 螺纹 ,达到 与 钢筋 有 相等 的 强度 。 

` 2 强大 的 平行 钢丝 束 常 采用 凰 头 冷 甸 锚 的 BBRV 体系 。 钢丝 束 由 多 根 平行 光 锅 经 组 成 ,在 
一 端 先 穿 过 锚 盒 ,将 钢 束 端 头 散 开 ,分 散 穿 过 支承 板 上 的 孔 腿 ,形成 锥 形 轮廓 ,每 根 钢丝 用 铂 头 
机 冷 匆 成 半 较 头 ,与 支承 板 畏 固 ,然后 将 支承 板 与 钢 错 盒 之 问 , 灌 入 天 环 气 树脂 为 粘 结 剂 та 
粉 或 锌 粉 及 钢珠 为 填料 的 低温 冷 铸 材 料 ,使 束 端 形成 错 头 。 之 后 , 张 拉 前 ,将 另 一 东 端 , 穿 过 梁 
柱 孔 道 ,到 达 锚 固 位 置 后 , 切 到 较 一 致 的 长 度 ,用 上 述 方 法 形成 另 一 个 锚 头 . 张 拉 时 用 千斤 项 思 
紧 错 头 , 到 达 一 定 吨 位 后 ,在 锥 头 下 塞 进 叉 形 或 商 半 垫 块 组 成 的 十 板 也 有 用 锚 头 外 的 旋转 螺 
由 ,完成 张 拉 及 错 轿 工作 。 这 种 辅 头 能 增加 钢丝 束 受 力 时 的 疲劳 强度 。 

3) 采 用 钢 绞 线 的 强大 预 应 力 索 以 VSL 体系 较为 普遍 。 例 如 美国 常用 的 布置 以 12 根 
12 7mm 直 色 的 钢 综 线 组 成 一 束 。 采 用 钢 绞 线 的 目的 是 可 以 增加 强大 钢丝 束 的 粘着 力 、 施 工 方 
便 、 锚 固 简单 ,能 较 经 济 地 达到 同等 的 预 应 力 值 . 锚 头 由 带 圆锥 形 分 散 孔 眼 的 支承 厚 板 ,两 矢 一 
套 经 过 精细 加 工 的 模块 组 成 , 钢 束 中 每 一 根 钢 绞 线 穿 过 支承 板 上 的 一 个 孔 眼 ,由 特制 的 千斤 项 
一 次 张 拉 。 所 有 贫 绞 钱 由 千斤 顶 中 空 部 分 穿 过 ,由 顶端 活塞 手紧 张 拉 ,达到 指定 吨位 后 ,由 干 斤 

顶 底 部 活塞 顶 进 株 块 , 完 成 锚固 。 

итнавул,-жеювюляелакажиеии KERA Ba RR TA: 
RETELA. НИТ еве на Кво НЕ ЛАВА paT AEEA E 
装 钢 索 , 则 须 采 用 特殊 设计 的 细节 和 定型 接头 ,如 销 接 锚 头 或 其 它 型 式 的 连接 器 。 





+ i91l* 


ғ” 





Ваг £ BJ Da B 38 84 па АС 3k кви ето ан , b ЭЕ pi ЗК 
БЕЛЕ А ЛА А БРКА НО С EF OS- HATKE BF sb ЕНІН ЛЕ, 
Рахи НІ портове F EP Pb ak hyr H 2 арковна вв 
ги аша жил р EE f ав EE T. TTE ЕН ash qu t k i iF ЕЖ 
太 铺 构 的 -部 分 ; 仿 在 多 孔 小 跨度 预制 先 张 漆 , 又 有 长 线 张 拉 的 布置 , 即 在 两 端 撑 墙 问 , -- 次 张 
拉 长 的 钢丝 束 , 按 需 要 顶 高 或 拉 低 钢丝 束 的 中 心 线 位 置 ,然后 在 撑 评 疗效 注 几 和 孔 小 梁 , 在 达到 
藤 期 后 ,在 梁 端 烧 断 钢 妈 束 ,完成 工作 ,这 些 方 法 都 有 它们 的 局 限 性 ,不 必 -- 般 桥梁 能 以 适用 的 
工艺; 所 以 未 能 大 量 推广 。 

(2) 庚 体 细节 

小 跨度 梁 和 在 工厂 预制 的 块 件 ,如 有 预 应 力 钢 能 时 多 采用 先 张 法 ,一 般 存 台 座 上 先 张 拉巴 
МНЕ, ЕНЕМЕ ЕНЕ ЕЕ МЕНИН КА АЗЫ 
FERRE, NET PI PZ А, h BLS Ji 88 SB SE + 2 ПАРАНА A J fu Sk Ра В 8 B. КЕЯ 
应 力 转 传 给 通 长 的 梁 体 .完成 梁 体 的 制造 工作 。 

在 大 足 度 和 工地 制造 的 预 应 力 粱 多 采 沾 后 张 的 预 应力 钢 盘 , 即 先 打 好 梁 栖 混凝土 ,利用 梁 
体内 的 预 留 管道 或 体外 明 档 , 穿 进 项 应 力 钢 角 .等 深 体 混凝土 达到 指定 强度 后 ,将 梁 体 作为 支 
承 张 拉 反 力 的 构件 进行 张 拉 ; 预 应 力 钢筋 在 张 拉 后 ,将 依靠 机 械 咬合 的 ,或 与 鲍 束 浇铸 在 一 起 
ба ХЫ ӘБЕН ын, АҢЫ ЕЕ ЖЕЗ ЕЖ 
张 拉 应 力 . 当 大 跨 或 连续 梁 采 用 逐 段 浇注 或 节 段 拼装 时 ,分 批 张 拉 部 分 长 度 的 预 应 力 钢 盘 是 必 
要 的 ,不 得 不 逐步 锚 国 在 梁 段 的 板 身 以 外 ,如 为 箱 梁 多 将 鳃 回 点 设 在 箱 室内 部 ,这 时 钢 束 数量 
必然 很 多 , 锚 头 的 布 于 非常 重要 , 须 适 应 分 批 张 拉 的 工艺 ;同时 ,在 梁 体 内 也 必须 加 设 隔 板 或 在 
顶 ,底板 上 设 三 币 形 的 突起 助 条 ,以 支承 安装 钢 束 或 永久 钢 束 的 销 头 。 

管道 形成 是 后 张 法 架 的 另 --… 项 关键 工艺 ,在 国外 儿 末 用 永久 埋 入 的 争 纹 金属 管 , 在 浇注 混 
凝 土 时 一 并 打 进 梁 体 ,在 前 苏联 和 我 国 常 采 用 可 以 氢 出 的 钢丝 网 或 钢丝 网 加 强 的 ,或 强度 较 高 
的 胶管 形成 孔道 ,钢丝 网 或 胶管 先 套 在 芯 管 或 芯 檬 上 ,安置 就 位 后 ,浇注 梁 体 混 竖 土 ,等 到 混 凝 
土 初 雍 以 后 ,随即 先 拨 芯 棒 , 再 利用 外 面 套 层 或 胶管 的 伸缩 弹性 变形 拨 出 赛 管 ,在 混凝土 中 贸 
下 孔道 ,< 也 有 在 两 端 关 闭 的 胶管 内 灌水 ,混凝土 初 龙 后 放水 再 拔 套 管 的 。) 张 拉 前 , 预 应 力 钢 篇 
一 端 安 置 错 头 , 另 …… 端 穿 过 管道 ,在 梁 端 伸 出 时 再 安置 另 一 个 错 头 。 张 拉 即 可 以 进行 。 可 以 一 
挑 张 拉 , 也 可 以 两 端 同 时 张 拉 后 横 紧 ,为 了 减 小 管道 的 摩 阻 力 ,均匀 钢 盘 内 力 , 设 计 的 管道 直径 
МЕНЕЕ баст 以 上 。 张 拉 后 ,应 将 纯 水 泥浆 注入 管道 间隙 ,以 增加 钢筋 与 管道 及 
混凝土 之 间 的 粘 结 力 , 并 达到 防止 钢 篇 生 锈 ,管道 积 水 的 目的 。 采 用 的 水 泥浆 强度 应 为 主 梁 温 
ЖІ 80 匈 。 设 计时 ,应 注意 有 进出 桨 通道 ,并 留 出 排 气 .排水 孔道 ,防止 出 现 积 水 空隙 ， 
引起 冰冻 涨 裂 . 深 体 中 应 设置 支承 管道 ,保持 管道 普 曲 率 的 架 立 钢筋 网 ,使 管道 平 怖 圆滑 ,不 出 
现 局 部 的 波浪 形 。 苏 联 规范 规定 弯 起 预 应 力 盘 半径 应 大 于 800 ос 为 钢 束 直径 ) ,也 不 小 于 
dim, E E -MAF 4—6cm, 
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些 问 题 。 一 般 假定 鳃 下 压力 按 全 或 全 的 关系 向 深层 湿 凝 土 扩散 ,4, Ха 为 支承 面积 。 简 
单 的 司法 是 鳃 头 支承 于 厚度 不 少 于 16mm В В Е.Е Е РУЗ З ЯБ Р ЗЕ З, ЭРЧ 
大 这 部 分 梁 体 的 厚度 ,如 设 横向 隔 板 和 加 劲 助 条 等 。 但 是 梁 端 裂纹 是 国内 外 都 曾 发 现 的 问题 ， 


只 体 计 算 方 法 有 待 进一步 完善 。 因 此 ,将 众多 的 预 应 力 钢 艇 ,恰当 排列 .适宜 弯 起 ,使 锚 头 布置 
+ 192 • 












































到 更 大 的 高 度 和 宽度 ,同时 ,保持 作用 合力 中 心 更 有 利于 梁 体 上 的 各 个 鹤 面 ,避免 局 部 的 应 力 
集中 ,是 预 应 力 梁 设计 的 中 心 环节 .只 有 参考 现 有 桥梁 的 结构 图 纸 , 吸 收 过 去 的 经 验 教训 ,结合 
梁 体 的 计算 计 矩 图 形 ,作出 几 种 方案 ,经 细致 研究 ,比较 后 选 定 。 

后 张 法 染 端 的 大 量 锚 头 ,应 用 有 铀 丝 网 加 强 的 混 效 土 半 端 保护 . 封 端 汤 凝 土 标号 应 为 梁 体 
混凝土 标号 的 80 和 ,并 不 低 于 C30, 

з 部 件 接头 

不 论 是 现 沸 的 或 是 预制 的 梁 体 ,总 受到 施工 工序 和 块 件 运输 的 限制 ,特别 是 大 跨度 梁 , 不 
可 能 没有 接头 或 断 锋 。 接 锋 的 所 在 ,钢筋 骨架 只 能 断 开 , 新 老 混凝土 将 有 接合 面 , 对 它们 的 处 
理 , 既 牵 涉 设计 ,又 须 考虑 施工 。 

(148185 И есігі 
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应 力 的 状态 下 施工 。 接 头 指 在 已 经 浇注 成 形 的 部 件 端 ,继续 接 说 其 它 部 分 ,或 是 将 两 个 以 上 而 
制 部 件 接连 在 一 起 。 

1) 桥 面板 不 传递 杰 答 及 剪 力 的 接头 ,例如 公路 面 支 承 于 纵 并 垂直 于 车 道 的 模 妖 和 铁路 轨 
和 这 中 心 线 上 的 断 颖 ,两 侧 桥 面板 自 成 受 力 单元 ,一 般 可 不 做 处 理 ,如 有 必要 加 强 两 侧 桥 面板 的 
边缘 ,可 将 板 边 做 成 较 厚 的 肋 条 ， 

梁 端 祈 面 断 开 的 伸缩 接头 , 昌 不 传递 内 力 , 但 为 了 桥 面 和 行车 的 连续 性 ,在 勾 阶 不 大 的 情 
况 ,可 简单 处 理 ,如 加 盖 钢 板 , 在 大 的 空 队 须 设 伸缩 调 忆 妖 (铁路 ) 或 相互 交 又 的 梳 形 板 ( 公 路 )。 
当 桥 面 必 须 保 持 不 漏水 时 ,小 室 队 可 用 读 折 的 铁皮 或 铜 片 连接 ,上 铺 橡胶 防水 层 , 并 用 碍 性 较 
高 的 庆 青 填料 填 平 .大 的 空 辽 有 必要 进行 特殊 设计 ,在 接头 上 .下 设 汇 水 排水 细节 ,或 采用 其 它 
的 专利 成 品 ,如 有 钢 弹 段 肋 加 劲 的 密封 橡胶 接头 。 

当 预 制 桥 面板 必须 传递 内 力 时 ,每 侧 将 做 短 少许 , 留 出 一 定 的 空 阶 , 使 两 侧 预 制 板 端 伸 出 
的 受 力 筋 相互 措 接 ,并 补 进 一 两 根 驮 直 于 主 筋 的 分 布 铀 盘 , 在 空隙 中 灌注 强度 不 低 于 预制 部 分 
的 接头 混凝土 ,混凝土 最 好 用 膨胀 水 泥 配 合 。 | 

为 施工 方便 和 更 好 地 传 力 , 桥 面板 受 力 接头 可 采用 扣 环 式 细节 , 即 两 侧 预 制 板 做 短 少许 ， 
端 部 伸 出 的 钢 般 ,每 两 根 为 一 组 ,预先 这 成 带 有 直 段 的 半圆 形 提 环 ,在 工地 的 预定 空隙 中 措 接 ， 
互相 绑扎 牢固 ,如 图 2 一 5 一 38 所 示 , 然 后 灌注 接头 混 效 土 。 当 完成 后 ,接头 受 力 时 , 扣 环 中 心 的 
泥 凝 土 茧 将 以 受 前 方式 传递 拉力 。 

所 有 受 力 桥 面板 接头 ,应 设 在 跨 中 寺 点 附近 ,内 力 较 小 的 地 段 。 


2) 两 片 纵向 分 割 预制 Y 梁 的 接头 ,由 于 设计 中 大 多 将 T 梁 做 成 独立 受 力 的 单元 ,如 有 接 
头 也 在 翼 缘 面板 上 ,所 以 连接 将 为 隔 板 闻 的 接头 。 隔 板 可 以 用 伸 出 钢筋 的 方法 在 工地 现 瓶 。 为 
了 施工 迅速 ,也 可 以 预 埋 钢 件 于 两 侧 哆 板 , 架 立 后 ,用 电焊 钢板 措 接 .但 设计 细节 和 施工 工艺 都 
楼 注 党 焊接 时 的 热 影响 ,不 使 混凝土 受到 损伤 ;这 项 原则 也 应 在 一 切 混凝土 构件 的 烛 接 接头 中 
注意 遵守 。 . 
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图 2- 5- 38 Ш А 
ВЕК НЕ ҰЯНЫ Я ЖЕЛІНЕ BJ r АЯН ВВ Нео НО t е ВЕ, ВКЛ PE HEB! 
细节 布置 。 
5) 和 在 拱 架 上 洲 注 的 拱 圈 ,特别 是 大 跨度 结构 ,必须 分 段 先 后 浇注 ;以 威 小 拱 架 变形 及 收 绽 
徐 变 影响 .一般 由 拱 脚 江 娩 , 接 设 计 安 排 的 对 称 涪 注 段 先后 顺序 邱 工 .浇注 奶 多 不 连续 ,主要 俩 
拱 架 受 力 均 条 ,变形 对 称 , 搞 度 线 图 顺 。 最 后 在 拱 项 台 掩 ,必要 时 拱 顶 用 千斤 项 预 施 压 力 , 调 浆 
推力 线 , 然 后 在 截面 上 分 块 浇 注 混凝土 ,再 逐步 拆除 干 厂 项 闭合 拱 痢 。 干 帮 顶 施 顶 也 是 抬 起 拱 
图, 拱 架 各 载 , 以 利 拆除 的 一 种 方法 。 
箱 拱 常 先 浇注 底板 ,使 与 拱 架 共同 受 力 ,然后 依次 浇注 腹 板 和 顶板 。 板 间 的 甸 须 骨 键 或 桦 
连接 ,避免 在 钢 和 能 中 产生 初始 应 为 。 
由 两 仙 利 用 塔 架 和 钢 索 , 巷 辟 安装 的 预制 拱 助 节 段 ,在 跨 中 合 氟 的 施工 接头 ,和 和 预 应 力 结 
я, 节 肛 施工 的 原则 相同 , 参 弄 下文 。 
СОУ Ла ну 
ОЗОН ЕКЕН Ека арени. BRA ТЕН , 梁 体 最 好 一 次 浇注 完成 ,但 如 
由 于 混 肯 土 的 数量 过 大 ,或 因 施 工 需 要 ,如 安装 钢筋 睦 架 的 顺序 . 节 段 施工 的 安排 ,只 能 在 前 一 
区 有 段 构 件 达 到 拆 模 强 座 (有 承 支 情况 ) 或 受 为 条 件 ( 晤 辟 浇 注 ) 后 ,再 接 筑 下 一 区 段 混凝土 ,这 样 
就 须要 设置 浇注 接 链 。 这 类 接 链 大 多 是 梁 体 横向 分 抉 的 连接 , 常 利用 先 洲 块 体 的 端 头 ,作为 后 
洲 块 体 的 模板 ,使 管道 乱 眼 、 伸 出 辆 盘 和 轮廓 外形 对 正 顺 直 。 连 续 梁 的 模 向 接 链 最 好 设 在 反 絮 
点 附近 。 大 型 工 形 或 箱 形 梁 也 有 时 需 设 纵向 水 平 接 锋 ,这 时 最 好 将 链 设 在 梁 模 或 腹壁 的 顶 面 ， 
后 诺 桥 面板 НЕЕ ТЕРЕН БІН. МИНЕ БЕН, ВИИ А ОКЕ АТ, РЕЛЕ 
后 取出 ,使 新 . 老 混凝土 之 间 有 机 械 咬合 。 箱 梁 也 可 分 三 次 浇注 ,由 先 底板 ,后 腹 板 ,再 效 顶 板 。 
平衡 悬臂 灌注 的 节 朴 首先 在 墩 顶 现 党 一 小 段 ,以 锚固 接 筑 的 两 侧 芸 臂 , 并 作为 拼装 活动 模 
板 支架 的 场所 。 先 灌注 的 节 有 段 端 部 可 用 一 块 竖 直 钢板 作为 模板 ,中 开 大 小 孔 眼 允许 纵向 钢筋 及 
预 应 力 筋 管道 种 出 ,以 保持 它们 的 正确 位 置 .到 指定 强度 后 , 拆 去 端 视 板 ,然后 穿 进 和 张 拉 部 分 
预 度 力 钢 筋 ,已 说 注 的 节 段 就 有 能 力 承 载 抽 荷 。 再 向 前 移动 模板 支架 , 措 接 钢筋 骨架 ,延伸 预 应 
力 筋 管道 ,设置 端 模板 ,准备 演 注 下 一 节 有 段 的 梁 肖 ,如 此 重复 进行 直到 与 对 面 邻 墩 促 来 的 其 辟 
在 上 路 中 会 合 , 合 拢 前 的 -小 区 毁 , 将 留 到 最 与 灌注 ,这 样 可 以 调整 两 侧 巷 臂 端的 少量 位 置 俩 差 。 
顶 推 悬臂 的 梁 身 将 在 岸上 ,有 支承 平台 的 情况 КЕЙН ЖЕ ЕНІ ЖЖ ЗІК 
。194 • 

















БРЕ а WEE- ВАА Sr HEARSKE. пей. БАНЫ 
BAERDT ,基本 类 似 ,但 在 陆地 平台 上 进行 ,更 为 简单 易 行 .施工 中 将 多 孔 临 时 过 
续 , 由 桥 的 一 端 , 顶 推 到 另 一 端 。 

在 平衡 伸 徊 拼装 预制 节 段 时 ,将 出 现 拼 装 接头 ,接头 的 两 侧 都 是 已 经 硬结 成 形 的 混凝土 块 
件 , 如 采用 温 混 凝 土 接头 ,不 仅 和 失去 拼装 方法 的 优点 ;而且 施工 也 十 分 困难 。 块 件 的 长 短 以 起 吊 
和 运输 设备 的 能 力 * 以 及 施工 方便 的 要 求 确 定 。 为 了 拼装 时 块 件 能 密 贴 对 齐 ,一 般 在 陆 上 场地 
有 支承 的 情况 沸 注 ,同样 利用 先 浇 的 节 眉 端 作为 模板 ,使 接头 衡 接 顺 直 , 但 节 眉 两 侧 的 普通 钢 
筋骨 架 , 只 能 断 开 , 仅 允许 预 应 力 盘 管 道 对 齐 延 刊 。 两 节 眉 之 间 最 好 用 上 述 的 棉 , 块 方法 , 微 成 
锯 肯 形 机 械 咬 合 锋 . 然 后 先 浇注 的 一 节 , 在 达到 指定 强度 后 , 即 吊 运 移出 ,运输 或 浮 运 到 正中 偶 
车 的 梁 映 ,严格 依次 拼装 。 拼 装 前 ,平衡 伸 臂 的 冲 顶 区 段 , 须 在 现 地 说 注 Q JES А ВЕ, В, 
一 般 也 采用 调节 位 置 的 现 说 中 间接 头 。 显 然 ,平衡 伸 蔷 党 桥 和 台 的 一 孔 跨 长 宜 为 中 孔 的 一 半 A 
则 不 便 伸 璧 ,但 如 有 需要 ,也 可 按 要 求 设计 路 长 ,将 部 分 梁 身 在 脚 手 支架 上 拉 合 或 详 注 .拼装 块 
件 时 ,应 在 染 伸 臂 端 面 , 用 环 氧 树 脂 薄 涂 旋 粘 接 下 一 节 段 ,同时 穿 进 部 分 预 应 力 盘 , 并 张 拉 压 紧 
接头 ,凝固 的 接 幼 在 永久 结构 中 ,主要 依靠 于 力 下 产生 的 摩 阻 力 , 合 并 酝 脂 的 粘 结 力 受 前 , 抗 膏 
强度 将 由 预 应 力 与 一 般 截面 想 回 的 受 力 方式 提供 。 | 

ES t ОРЕ fE бо gz mA ВЕ, ВВ ВАК ИНЕ. ВЕ R 
m 8 HAB Sr 8860 SE tk ЕЗ ЖЕЛЕ КЕ шін ШЕН | 
小 ;可 设置 一 般 的 活动 支 座 。 

4. ЗЕ ДЕ | 

混凝土 染 支 承 的 特点 ,在 于 梁 体 的 恒 载 反 力 较 大 , 活 载 的 角 变 位 较 小 , 梁 底 和 垫 石 顶 的 容 
许 支承 应 力 是 两 种 标号 混凝土 强度 之 比 ,差别 不 大 ,因此 ,也 没有 必要 愉 步 分 布 ,扩大 友 为 的 支 
FER ХЛЕБ ЕХ ЕН Х.М ЖАЯ, 

МЕНЕЛШЕН-ж а жа ы ҚАН АНД З ТВ 2). та 
度 以 上 的 桥梁 过 去 在 梁 体 支点 ,加 分 布 钢筋 о 
визи НОК J ВН АН 
似 于 钢 梁 的 铸 钢 支 座 。 虽 然 , 也 曾 设 计 过 一 些 
диви + k , E 2k SL S RE BE 38. же 
m | 





ЗЕЕ J THR SET НЕНЫ Bh АТ. НЕ 
凝 土 梁 的 刚度 较 大 , 钢 支 座 也 不 易 变 形 ,如 支 
刻 水 平 标高 互 不 一 致 ,要 靠 精 确 的 调整 ,才能 
使 梁 体 支承 平稳 ,不 出 现 “ 三 点” 代替 面 支承 
的 不 利 情况 ,才能 避免 梁 体 的 握 曲 应 力 ; 久 大 
БЕЛ ҰЯНЫ НИЯ ХАСЕН 
БИН FREE не. 

近年 发 展 的 橡胶 支 座 理 论 上 解决 了 以 上 
问题 ,中 跨度 梁 可 采用 板式 橡胶 支 座 ( 参 冰 图 
2 一 2 一 8), 利 用 内 层 橡胶 和 钢板 的 坚 疝 压 缩 ， 





图 2 一 5- 一 39 # UR peta sbs EE m 3k 
1 一 下 支 座 板 ， 2— EAE: ”3 一 中 间 灶 板 ; 4- 


ктей, 5-и ШШ. с-ящясии, 7 一 不 





ЫЖ BE НО EK Т ҒАУ МБк ЖЕ ЕРЕ 
有 有 控制 的 纵向 谭力 变形 ,可 以 符合 活动 支承 


вик; звена, 9 一 上 下 支 座 连 搂 板 ， 10 - 
жене 
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вв k. KESBESET EI AKO НА CIR EE Е ТЛ КЕШ КЕЛЕ ,传递 反 力 
ЖЛОНА ғ. СЕ ТТА РЕ Е НЕГІ Z, ҚНЖЕ АЖК ТЕДА PPF ӘНІН ,满足 纵向 活动 位 
E TEE Ek 2 F 80 ДАА МЕ ТЕК. СЕБЕК ДЕН ЖК J) u[ 5 SX 
干 吨 ,并 推广 应 用 到 钢 桥 。 日 前 存在 的 问题 ,是 橡 腔 老 化 的 年 限 ,一 般 认为 支 座 中 橡胶 板 , 不 受 
或 可 以 惊 到 不 受 日 光 业 外 线 的 照射 ,不易 二 化 变质 ,为 慎重 计 , 设 计 中 可 有 梁 用 能 起 顶 梁 体 , 更 换 
橡胶 板 的 细节 。 

铁道 部 科学 研究 院 为 红 水 河 桥 设计 的 9000kN НЕКЕ. АҒІ 2--5 一 39, 图 中 
的 人 造 橡 胶 板 和 聚 四 氟 乙 烯 板 , НЕЕ ЕАУ ЯН ty , 较 能 发 挥 板 的 支承 强度 。 

混凝土 梁 的 铵 支承 已 在 上 节 粱 体 接头 中 述 及 ,不 再 重复 。 仅 在 有 匀 拱 桥 ,一 般 仍 采用 较 精 
ЖЕРЕБЕ, АН 38 ФЕН АЛ. НІЛ R E Қай, 

为 了 较 全 面 地 表达 混凝土 深 上 部 结构 细节 ,将 常见 的 一 些 细节 图 纸 , 示 于 图 2 一 5 一 40, 图 
2 一 5 一 41 ,图 2- 5 一 42, 图 2 一 5 一 43, 图 2 一 5 一 4 和 图 2 一 5 一 45。 从 图 中 可 以 看 出 叙述 中 的 
钢筋 骨架 布局 和 预 应 力 钢 盘 的 设置 要 领 。 预 应 力 梁 的 施工 安排 和 安装 方法 将 决定 预 应 力 盘 的 
体系 和 安装 前 后 的 体系 转换 ,这 将 在 下 文 再 作 研 讨 。 

5. 几 个 特殊 问题 

CDRH 

L EZE Ë АНЫК, ЯНА ЕҚ 28 天 的 强度 设计 , 随 着 龄 期 的 增长 ， 
桥梁 的 承载 能 力 将 不 断 地 增 大 ,而 和 且 混 凝 土 是 人 造 的 坚 石 ,在 桥 淆 短 短 使 用 年 限 以 内 ,不 必 顾 
虚 它 的 耐久 性 。 

预 应 力 混凝土 发 展 的 早期 ,由 于 没有 掌握 混凝土 收缩 \ 徐 变 的 特性 ,加 上 当时 所 用 的 预 应 
力 钢 篇 强度 有 限 ; 面 应 力 损 失 率 太 高 ,未 能 取得 满意 的 成 效 ; 当 明确 了 上 收缩, 徐 训 的 影响 以 后 天 
应 力 混 凝 上 上 结构, 才 黄 定 了 发 展 和 推广 的 基础 。 在 龄 期 中 ,前 二 三 年 的 性 能 变化 ,同时 成 为 引起 
重视 的 问题 。 

近年 混凝土 结构 经 过 几 十 年 的 使 用 和 相应 的 科学 研究 ,明确 了 疲劳 ВЕГЕТА ЗІ ЖІ 
期 内 的 加 载 次 数 .加 载 彤 度 与 长 年 侵蚀 因素 密切 有 关 .。 这 样 龄 期 对 混凝土 结 罗 的 有 利 友 不 利 方 
面 , 才 为 工程 师 所 充分 了 解 , 有 条 件 做 出 恰当 的 设计 。 

(2) S£ Ела BE 

Ero T Еее акан ЖЕР 425 5,17 АВАК 5 625 号 ISI; K 
кик G врани ë FJ BJ C20 IB SEL W MARRS R СОНА RE Кл. 
的 情况 , 随 着 强度 的 差异 ,对 混凝土 的 其 它 属 性 措 标 ,也 有 相当 的 影响 ,日 前 多 摊 用 附加 剂 来 所 
高 和 稳定 技术 与 经 济 效果 。 

让 强 的 混凝土 显然 水 泥 用 量 大 于 需要 ,而 且 发 生 的 水 化 热量 CEeet of Hydration) 较 高 ,表面 
和 内 部 温差 很 大 ,容易 产生 裂纹 。 减 少 水 泥 用 量 ,将 减低 混凝土 的 密实 性 .和 易 性 ,使 混凝土 内 
部 结构 政 松 ,降低 防 浴 , 抗 洪 与 抗 侵蚀 能 力 . 常 用 的 改进 措施 是 在 拌 合 混凝土 时 , 滩 进 由 试验 确 
定数 其 的 逆 化 齐 CPlasticizing Admazture) ;如 亚 硫 酸 纸 桨 广 液 ,可 以 减少 水 泥 用 明和 拌和 水 ,减少 
水 化 热 , 增 加 混凝土 的 和 易 性 和 密实 性 ;还 能 保持 … 定 水 灰 比 下 的 混凝土 强度 。 加 气 剂 CAir En- 
training Admizture) 有 问 样 效果 ,以 松香 热 率 物 等 为 原料 拌和 后 产生 被 小 分 散 气泡 增加 各 易 性 ， 
减少 水 泥 用 量 并 使 混凝土 内 部 结构 增强 了 对 海水 的 抗 侵 蚀 能 力 ,但 加 气 剂 将 稍稍 减低 混 北 士 
的 强度 是 其 缺点 ,必须 慎重 控制 操作 工艺 。 

上 部 结构 构件 中 更 重要 的 问题 是 配制 强度 较 高 的 混凝土 ,如 增加 水 泥 用 量 , 不 仪 是 不 经 济 
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图 2--5-40 铁路 简 支 钢筋 混凝土 织 细 性 

Н ПЕН Е Б ВУИ. КРЕ ТЕЕ р ЕГЕН C60 混凝土 .过 去 按 规范 规定 水 
泥 标 号 应 为 混凝土 标号 的 1.2 倍 ,也 将 增加 供应 困难 。 近 年 日 本 采用 减 水 剂 (FFater Reducing Ad- 
mirare) MER s 2818 ВЕ + ,我 国 也 研制 成 了 各 种 减 水 剂 配方 ER RREN, KAS Я 
ШІН АНЕ ЕНЕ ВЖЖ А А ПІ УРЫН ,节约 水 泥 ,使 
湿 凝 土 的 各 项 技术 性 能 指标 都 得 到 改善 日 本 采用 减 水 剂 已 制造 成 高 达 с100 Вр ВЕ ЕНТ, 
铁道 部 大桥 于 程 局 桥梁 研究 所 也 取得 配制 C80 混凝土 的 试验 成 果 ， 

я ЕЕ ВЖ А акне EE ,严格 控制 水 泥 的 成 份 , 麻 细 水 泥 的 颗粒 。 在 美国 使 用 下 
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图 2 一 5 一 41 ВРВНИ ЕРЕН З7 С) 
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混凝土 容重 每 立方 米 在 1. 8t 左右 , 制 成 钢筋 混凝土 构件 后 容重 将 达 每 立方 米 2. 0t, 较 普通 混 
凝 土 构件 自重 约 减少 20% ~25%。 由 于 在 混凝土 中 陶 粒 各 向 受 力 ,吸水 烙 结 性 能 好 ,所 以 混 凝 
证 的 强度 能 高 于 陶 粒 的 强度 。 国 外 阅 粒 混 此 土 的 一 般 强度 能 达到 C45。 

НЕН ОЛ АН ЖЕ вж тва вик ,使 用 强制 式 搅拌 机 ,但 振动 或 振 的 
机 械 可 向 于 普通 混凝土 ,养护 时 须 采用 燕 气 养生 ， 

由 于 轻 质 混凝土 有 较 小 的 弹性 模 量 , 有 的 只 及 普通 混凝土 的 80%, 所 以 构件 措 度 会 增加 
15% 一 35%。 抗 滩 , 抗 前 和 粘 结 强度 和 普通 混凝土 差异 不 大 。 轻 填 泥 凝 土 一 般 认为 有 较 大 的 徐 
变 及 收缩 ,具体 构件 需要 根据 试验 资料 进行 预 应 力 的 有 关 设 计 。 

西 德 和 荷兰 都 曾 采 用 轻 质 混凝土 分 别 建 或 136m 及 150. бт 的 大 路 桥梁 ,近年 美国 加 州 建 
成 的 鹦 囊 泪 桥 采 用 轻 质 混凝土 . 主 跨 达到 195m, 因 为 目的 在 减轻 跨 中 重量 ,常常 只 在 跨 中 部 分 
НЕЕ КІ. 

C4) 收缩 与 徐 变 

1) 徐 变 是 材料 ,特别 是 混凝土 ,在 长 期 荷载 作用 下 随 著 时 间 而 增加 的 变形 。 混 凝 土 受 载 后 
早期 的 徐 变 增加 很 快 ,以 后 逐渐 减 慢 , 一 年 内 完成 大 部 ,到 20 年 后 才 基本 停止 。 如 果 加 载 一 段 
时 间 后 , 印 去 荷载 ,混凝土 有 一 部 分 相当 于 弹性 的 变形 可 以 恢复 , 留 下 一 部 分 不 能 恢复 的 残余 
变形 。 可 恢复 性 徐 变 在 加 载 是 个 月 后 还 步 趋 于 稳定 ,不 能 恢复 的 徐 变 则 在 相当 时 间 内 继续 增 
加 ,与 干 缩 并 存 , 徐 变 与 收缩 不 是 互相 独立 的 ,而 是 有 登 加 影响 。 以 上 的 相互 关系 可 以 在 图 2 一 
5 一 46, 图 2 一 5 一 47 ,图 2 一 5 一 48 中 的 曲线 ,看 出 神 概 。 
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图 2. 5--46 砂浆 试 件 的 徐 变 和 恢复 图 2-5 一 47 ВЕ АРКЕ 


徐 变 与 作用 力 大 小 有 关 , 在 作用 


力 小 于 非 连 续 点 的 泡 凝 土 强度 时 , 徐 di 
Я е 与 应 力 o REE, ы ғ . 








ге * m Шы 
弹性 变形 =E "i 
ёс ËJ 
因此 E » Е--у 一 一 
0 称 为 比 徐 变 ,# 称 为 徐 变 系数 。 ZER 
з 9 27 ОЧЕ SE AREN 时 间 
和 甸 开 展 , 徐 变 也 随 着 改变 , 当 作 用 力 过 图 2 一 5--48 ЖЕТАТА 


大 , 徐 变 也 增 大 ,如 持续 加 载 .即使 小 于 破坏 强度 ， 也 会 发 生 徐 变 破 坏 。 
两 局 的 徐 变 值 约 为 20 年 的 20%~35% ,通常 假定 极限 徐 变 为 1 年 徐 变 导 的 各 。 而 较 精 确 


的 数字 , 则 有 待 更 多 的 测试 研究 ,积累 更 多 的 有 关 资 料 。 
关于 徐 变 的 宙 理 假设 有 ;中 水 泥 石 凝 胶 粒 于 吸收 水 和 层 间 水 的 滩 出 和 迁移 的 结果 .速度 由 
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EAEE B iB ИН ЕРЕ K bi КЕ Fam BE yta А, rio akay А, (ОТ. 
НОЕ НЕ ИЗ ЖР ЕЛЕНЕ. ВП BIN CEESEUCPlastie топ EE ін а, НИЙ ЗЕ Pa Зе Yi Но на 
间 内 应 力 和 应 变 的 定量 关系 ,可 以 解释 渗 出 假设 不 能 说 明 的 现象 ,例如 .在 高 温 下 混凝土 徐 变 
性 质 的 改变 。 l 

ЗТ ЈЕ 1 6,77: 

А.ЖЕШЕ-ТИ та Ж. 

B. 水 泥 属 性 和 水 忒 比 一 一 水 与 水 泥 分 子 结 台 得 僵 好 ,密实 度 人 人 , 徐 变 小 。 

C. АПАН 弹性 模 量 起 约 来 作用 ， 
ву. 
E. 应 力 状态 一 一 TIR BEA. 
F. ЛУ —— 50° ТоС A АА K L 70 C , 徐 变 减 小 。 
估计 徐 变 值 的 简单 方程 ,可 采用 经 答 公式 : 


C= 


E e ВЕ ЗНАВ Eed 为 常数 。 

HEATA Д Е ВРИЕ ВИ АНАР b yh ЕЛЕ , Я] 
出 公式 求 C。 

计算 值 与 实测 值 一 般 有 10~15% 的 偏差。 一 般 规范 列 有 表格 可 以 碍 用 。 

2) 有 影响 收 缩 的 有 尺寸 大 小 ,湿度 .水 泥 及 集 料 特性 ,含水 量 与 养护 方法 等 因素 ,收缩 的 线性 
系数 在 0.00015--0. 00045 之 间 , 一 般 证 计 可 采取 0. 0002, 

ШЕ АЯН. а нылады Ве а ВК 
З ЛУ ровя в TREE PJ, E НАН :H , r 88 А Аа B 
10030006, НУ ЕЕ ЕЕЕ ЕУ JJ THS E SPE KAJ В А, КЕЕШ aM. 这 是 有 
Ве ӘР A WRR L n] ай. 

OR НЕТ 

1) 35 во Bu EE BS pz ZS BE ВЕ E ДЕЛУ ДІНДЕ ЕЛЕУ Pe ВАН ВЕ ЕВРЕ 

d THI Е L SEDE RJ АВ Р E., 钢 简 混 覆 十 拱 中 的 内 为 又 以 下 力 为 主 ， 
所 以 早期 对 混凝土 桥 疲 劳 问 题 的 研究 不 够 深入 。 基 本 概念 是 受 惠 运营 向 载 产 生 上 反复 内 应 力 的 
ИЯ, ,应 将 混凝土 的 正 应 力 和 钢筋 拉 应 力 的 永 平 控制 在 较 低 数值 .例如 迄今 美国 铁路 规范 简单 
堆 定 混凝土 受 正 的 容许 应 力 值 不 得 超过 楼 柱 体 强 度 的 4 站 ,钢筋 接应 力 变 化 幅度 不 超过 经 验 
Жанына. КЕ ЖБ УЛ. ЕЛЕНЕ ДИЕЗ. 

J ry JJ 39: WJ ЙЕ JU ЖЕНІЛЕНІЛУ ЛУІ ДУЕТА ЕЕ ВУ ВУ JJ а ЗЕ НК ВЕ, [9 
此 ,特别 要 注意 反复 动 荷载 下 预 应 力 筋 的 疲劳 影响 。 我 国 铁路 桥梁 规范 的 钢筋 最 高 容许 强度 如 
由 疫 劳 强 度 导 丫 ,介入 tL, 近 生 理论 和 实践 认识 又 有 所 发 展 .美国 铁路 桥梁 规范 指出 , 顶 应 力 梁 的 

жан ЕНЕ НМ НЕН ЕНСЕ. ЖАПА ІН ЕН УРА ЛУ 
ТҰЛА EDRR MERKAN, 混凝土 曙 然 受 压 , 但 有 裂纹 存在 和 发 展 ,问题 复杂 ， 
当 设 计 压 应 力 控制 在 0.4 棱柱 体 强度 时 ,并 不 许 在 混凝土 中 产生 拉 应 力 , 同 时 ,实际 运营 荷载 
不 会 多 次 超过 设计 荷载 时 ,可 以 认为 混凝土 不 致 发 生 疲 劳 破 坏 ; 但 如 有 多 次 超过 设计 荷载 可 能 
时, 则 所 用 的 安全 系数 将 不 能 有 可 靠 保证 。 钢 筋 的 最 小 应 力 为 有 效 预 应 力 ,最 大 应 力 和 应 妨 幅 
将 由 活 载 米 决定 . 当 直 载 时 如 构 纹 出 现 ,钢筋 应 力 将 大 幅度 增加 ,因此 ,裂纹 具 能 在 偶而 临时 超 
.204. 
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RHM АЯТЕ tu ОХ Ж, MAR ДНУ RP P Sq ДІН TL ЦЕЛА 
ЖИЛЫ, РЫП ЖЫН МН УМ, ПИР B ВО Pr k ar 3842 Е pa sl. ,就 有 
КЖ. ЕКЫНЕ MS ВЕНЕ АРИ BE K ,一 般 粘 结 疲劳 不 会 发 生 。 基 于 以 上 的 
推理 ,美国 铁路 桥梁 规范 规定 形 点 力 梁 须 能 承 党 有 和 区 载 系数 为 2 磊 右 的 破坏 荷载 二 ,有一 站" 
+2.3<4 0,899 m 在 30m ДЕЖ 1.6.D.L,T 分别 为 恒 载 , 活 载 及 冲击 力 ] 这 时 破坏 应 
力 另 有 计算 公式 ,而 不 是 公称 强度 的 睛 分 数 , 这 是 根 严 格 的 要 求 ,不 一 定 恰 当 , 但 它 的 推理 过 程 
有 可 参考 的 地 方 。 此 外 ,要 求 前 力 破坏 应 晚 于 挠 曲 破 坏 , 因 为 腹 板 斜 弄 纹 的 出 现 将 降低 梁 的 村 
на ,这 也 是 应 当 给 予 重视 的 问题 。 | 

ОТЕУ, НЕО ЗЕТ (Стана) а Е SF ПО ВЕТО, ЗІНЕ ІНІН 
қазына, ЛИН. ЗЕТЕ А IE SE ЕНЕ ТЕ gz. Е Б АЕ. 
ХЫ КАЗЫ. А ИЧЕ ВЕЕ haya ҒАН 2 — 8 W 88058 А тя ТӨЛЕ 
ЗОВОН ШАР E ak АО А Bos P HHR ДРО Т. Q RE НЕВЕ 
弹性 一 一 塑性 一 -- 断 型 的 模型 ,试用 有 限 单元 法 分 析 混 凝 圭 结构 工作 的 金 过 程 ,说 明 泥 凝 土 受 
拉 时 的 脆性 开裂, 受 压 时 的 蔬 性 失效 ,以 及 韧性 失效 后 局 部 开裂 而 发 生 的 应 力 重 分 布 。 按 此 模 
型 得 出 的 应 力 一 一 应 变 曲线 与 实际 基本 相符 。 针 用 * 等 效 自由 粘 结 滑动 长 产 ? 考 虑 钢筋 与 混 凝 
土 之 间 相 对 的 滑动 量 .这 些 是 将 断裂 力学 应 用 于 混凝土 的 较 新 尝试 ,虽然 目前 研究 尚 在 初始 阶 
段 ,但 看 出 混 凝 填 的 姜 劳 断裂 问题; 比 信 质 的 钢材 复杂 ,而 现象 是 同样 存在 的 ,种 国 专家 学 者 正 
在 研究 这 方面 的 内 容 , 可 在 设计 中 重视 有 关 的 因素 ,做 出 慎重 的 考虑 。 

(6) 型 纹 (Orach) 与 部 分 预 应 力 Partia! Prestressing) 

混凝土 裂纹 是 桥梁 养护 中 一 个 非常 使 人 烦恼 的 问题 ,但 是 根本 解决 有 待 设计 理论 与 施 
工 工艺 的 提高 。 在 钢筋 混凝土 中 产生 裂纹 ,比较 容易 解释 ,对 待 巴 应 力 梁 在 运营 中 不 断 出 现 裂 
纹 , 常 常 成 为 争论 的 项 目 ,有 不 辣 的 看 法 ,有 人 认为 预 应 力 梁 种 部 分 受 压 ,裂纹 的 出 现 至 少 是 理 
论 与 实际 不 符 。 有 人 认为 儿 乎 所 有 混凝土 结构 ,都 带 有 可 见 的 裂纹 ,但 仍 能 照常 工作 ,不 必 过 分 
担心 。 因 此 分 析 不 同情 况 ,研究 原因 和 后 果 , 作 出 相应 的 判断 ,还 是 必要 的 。 常 见 的 裂纹 有 : 

A. 竖 直 裂纹 一 一 如 果 后 张 法 钢 束 张 拉 以 前 ,由 于 水 化 热 产生 的 温差, 自重 的 不 均 多 支承 
和 混凝土 的 自然 干 缩 ,在 梁 体 内 产生 了 一 些 竖 向 裂纹 ,这 些 裂纹 在 张 拉 以 后 沿 能 闭合 ,天 明 客 
观 上 施工 安排 和 工艺 ,多 少 存在 些 问 题 ,应 当 首 先 予 以 改善 。 如 果 张 拉 以 后 ,裂纹 不 能 闭合 , 那 
就 要 其 测 裂纹 的 宽度 .深度 和 长 度 , 作 出 记录 ,将 来 可 以 对 比 裂 纹 在 运营 中 的 发 开 情 况 , 一 般 认 
为 静止 不 再 发 展 的 裂纹 ,如 小 于 0. 2mm; 雨 水 不 昂 侵 入 ,可 在 表面 涂 环 氧 树 脂 贴 长 璃 丝 布 ,或 
其 它 方法 予以 封闭 ,如 太 于 人 2mm, 宜 将 裂纹 稍稍 当 大 ,成 VY 形 缺口 ,再 贬 入 环 氧 树脂 予以 封 
闭 。 l 






































由 于 以 上 洒 因 , 制 成 的 梁 当 存在 较 多 或 较 宽 的 裂纹 时 ,应 当 研 究 裂纹 在 梁 眉 中 的 部 位 , 结 
合 裂纹 深度 ,宽度 ,长 度 作出 处 理 。. 从 高 标准 , 严 要 求 考虑 , 梁 的 疲劳 强度 将 受到 影响 ,不 是 更 载 
试验 所 能 说 明 , 故 至 少 不 宣 安 设 在 荷载 重 . 行 车 密度 高 的 主要 线路 上 。 

在 运营 后 如 再 有 竖 直 裂纹 开 此 ,显然 性 质 与 上 述 者 不 向 ,更 大 的 可 能 是 混凝土 局 部 强度 不 
足 , 或 是 预 应 力 钢 节 松弛 , 较 多 地 棕 涉 到 材质 和 施工 ,应 按 当前 的 荷载 , 作 抗 裂 计算 的 复核 ,分 
析 原 四。 从 一 般 预 应 力 梁 的 使 用 经 验 ,这 类 裂纹 一 般 很 细 , 而 且 是 在 个 别 梁 体 中 出 现 ,不 致 有 过 
大 的 影响 , 宜 吉 强 观 测 , 竺 静止 后 封闭 。 但 如 有 较 多 条 数 的 裂纹 ,行车 时 有 明显 的 扩展 ,表示 梁 
路 过 早 地 达 刘 开 训 的 极限 状态 , 当 活 载 却 除 后 ,裂纹 大 部 闭合 而 且 小 于 0. 2mm, PRAKA 
入 , 深 仍 可 以 正常 使 用 ,但 如 前 节 所 述 , 将 使 预 应 力 钢 盘 在 运营 情况 下 的 应 力 ,有 较 大 的 增加 ， 
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ЖЕЖ ЖАНЕ Нат ЫН. ЗЫР АЛ ГЕН а „Ве СРАВНИ ПО АНЕ ВЕ H -— 
Bel ЖЕН. 

B. 局 部 裂纹 - --- ж ЕЛ TRARA RER, Aek Jy ДӘНІ ПИВО ята мет рев tg iat 
ЕЛЕНЕ A. n] BE 2 TF BA P дЕ. ЫНА AS TK C By ВК КЕ ОҒЫН 
层 , 可 用 环 氧 树脂 封闭 ИН ИНЕ ЖОЖ ТЕМ 7 A R то МАН на ни 
же никое ярда аре ева ҒЫЛ МЛ 2 3E rB Er p= tE И 
计 , 施 十 都 有 必要 检查 原因 ,作出 今后 收 进 和 处 理 的 安排 ， 

C. 沿 预 应 力 钢 东 的 然 向 弄 纹 一 -这 是 一 般 认 为 较 严 重 的 袭 绞 ,在 后 张 法 启 这 此 裂纹 很 自 
然 地 各 张 拉 应 力 联 系 了 起 来。 当 张 拉 钢 末 时 ,将 使 孔道 周边 的 混凝土 产 生 压 力 和 侧 向 实 形 ,如 
н 王 设 计 或 施工 原因 .造成 混淆 上 的 总 部 抗 压 , 抗 拉 蝇 度 不 足 , 就 很 容易 产生 滞 钢 束 的 裂纹 , 座 
有 常常 是 延续 较 攻 的 - 段 。 假 如 裂纹 是 表面 的 ,在 管道 灌浆 以 后 情况 将 有 所 改善 ;如 裂纹 是 深 
入 的 其 至 横贯 腹 板 厚度 , 那 末 , 梁 体 的 水 平 剪 力 将 难以 传递 ,而 影响 潜 的 整体 性 , 梁 的 质量 将 不 
能 合格 验收 。 这 在 工地 上 固然 要 严格 控制 混凝土 的 强度 和 工艺 ,设计 中 ,特别 是 用 抽 挨 软 管 形 
成 筷 道 时 , 腹 板 过 葵 也 可 能 是 原因 之 ~ 

甘于 外 加 荷载 产生 的 裂纹 ,英国 桥梁 规范 BS5400 做 了 记 今 最 详细 的 规定 ,混凝土 公路 桥 
在 最 大 恒 载 加 活 载 . 中 等 暴 医 情况 下 .允许 有 0.25mm 的 发 纹 , 但 也 要 考虑 桥梁 的 外 观 和 了 耐 久 
性 要 求 ,如 表面 滥 阔 ,不 党 丽 歼 水泡 \ 免 于 结 冰 ,可 以 认为 耐久 性 没有 问题 ,在 岂 重 暴露 情 沉 .如 
pE EAk, TEE ,裂纹 不 得 超过 0. 20mm。 当 非常 严重 的 暴露 情况 如 经 党 爱 

盐水 .海水 .或 pbH 值 小 于 4.5 的 水 侵蚀 时 , 则 不 得 超过 0. 1mm, 以 上 被 起 过 的 或 然 率 按 2045 
НИБ 条 裂纹 中 可 能 有 1 ЖЕНЕ. НЕН УНИ ХЕ НА. ЕН ЖЕНА. 
为 限制 构件 表面 的 钢筋 间距 ,如 版式 桥 委 盘 不 超过 15em , 横 筋 不 越过 30cm : 癌 时 按 下 式 计算 
нема: 





























W = 2. За * ғ; 
Ат Wo 8; 
2. 3 一 一 系数 相应 于 有 205 82109 КК, 


а 一 -考虑 点 量 到 最 近 钢 筋 的 距离 ; 
sn -一 和 腊 多 水 平 处 的 平均 应 变 。 
ЭТН 


налыма вт Н.А Ве САНЕ ВВ А 59 ВЕ, бее ER 
а ар МЕЙ ӘК АРОН Cak HI ЛУ ТӘТТІ, НІ. БІЗ y 21918 ВИ 7) 94 0 fü 
AERUS вв кн K AI BETHET AR EDUN J , tü Hk 4 Er AR ЛАБ ЈАТ МА 77 CRH HE 7) 
во, fE F H АГА H: жазы, MEN ERER Т ФИЛ MERKARI, 
И Bi ie ps 0ТЕ 0. 20mm 以 内 , 那 末 ,在 最 天 活 载 离 并 桥 跨 以 后 ,裂缝 可 以 完全 财 合 , 不 
全 这 个 理论 50 年 代 初 在 英国 铁路 电气 化 需要 讨 缩 路 线 桥 净 高 时 ,开始 ， 
总 用 于 设计 ,以 后 得 到 了 推广 ,原则 上 逐步 为 各 国 所 接受 , 兴 为 是 - .种 可 取 的 方法 .近年 质地 利 
ча 169. 6m ES ЛА А B RI Hh РК НА ВЕ ДВЕ > Ж ИТТЕ. 
BEREI AR E НЕЗ B J SEA БІНЕ ЕТ ТАО БС ВЕ ВИЕ СОВА АС RI Pe PE nb 
S ME HIS J RK. ЛФ У EA OA A АА Н eA R TY N RA ЕЈ 
始 出 现 的 荷载 , 预 应 力 梁 较 大 ;中 破坏 强度 两 者 接近 . 按 部 分 预 应 力 原 则 设计 的 炬 ,性 能 又 在 疝 
普 之 间 , 和 预 应 力 梁 比 较 ,减少 了 汪 的 预 拱 度 和 有 较 大 的 拨 度 ,和 钢筋 混 凝 上 梁 比 较 , 在 较 大 的 
” 206, 



































мат tH hr y с. ГАЙ а. ПЕНТАН. = rum БЫН B АО BH hy J) 6 
梁 , 预 应 为 和 非 预 应 力 钢 筋 前 将 达到 极限 强度 而 共同 作用 .限制 裂纹 的 关键 在 预 序 力 筋 和 非 预 
应 力 盘 的 优选 比例 ，。 

部 分 预 应 力 的 优点 ,经 归结 为 ; 叶 反 挫 度 减 小 ;最 预 应 力 区 应 力 降 构 , 减 少 出 现 纵 向 末 纹 的 
пр, Фан y JJ 85 G) dE Bi pu JJ h BE 2k 36 КН ВЕ, WE ВЕ ЗЕЛЕ ЕН КИЛА ВЖ — [BJ BJ 35 
В.А, Е ВАЛУ Не ЧЕ ЕТІЛЕТІН KOK RE j T ER 
Jj. AMMER RR ЛУ Н, ЖЕНЕ BF aE р е ЗЫЛ ВОЗЕ Ti Pv 23 АВ. +E 8 ER a $ 
时 ,将 改善 这 种 情况 。 

虽然 部 分 预 应 力 是 理论 上 公认 的 合理 设计 基础 ,但 是 最 初 应 y 用 这 项 理论 于 实 桥 的 英国 , 参 
阅 上 文英 国 规 范 对 公路 桥 裂 纹 控制 的 数 信 ,仍然 比较 审慎 。 美 国 铁路 规范 ,只 允许 偶而 出 现 超 
载 将 纹 . 须 立 副 闭合 ;指出 在 混凝土 开裂 以 后 ,钢筋 将 有 较 大 的 应 力 幅 , 如 次 数 过 多 ,对 疲劳 的 
影响 不 能 忽视。 英国 曾 敌 过 试验 架 进 行 三 百 万 次 反复 荷载 的 试验 ,认为 疲劳 不 存在 问题 ,但 试 
验 梁 的 应 力 幅 与 加载 次 数 , 与 菜 一 个 具体 桥 染 不 一 定 相 癌 ,应 力 腐蚀 不 是 短期 反复 所 能 体现 ， 
而 预 应 力 梁 的 实用 年 限 还 不 久远 ,破坏 荷载 下 的 结构 性 能 不 如 极限 莅 载 时 的 结构 性 能 重要 , 因 
此 还 要 注视 今后 各 国 的 发 展 , 上 前 的 应 用 似 应 不 超越 英国 公路 桥 的 规定 范围 为 宜 。 

(7) 温 度 应 力 

钢筋 和 混凝土 有 接近 的 线 膨胀 系数 ， 约 为 0。 000012/C ,因此 温度 知 隆 在 混凝土 和 钢 入 
之 间 不 产生 温度 应 力 。 当 温度 变化 一 般 桥 跨 应 能 够 自由 伸缩 ， Эда б зс. ЕЕЕ. ЭССР 
设计 的 原则 性 要 求 。 这 样 ， 主要 考虑 的 是 在 出 现 地 区 高 温 低 温 时 ， 梁 端的 位 移 及 与 邻近 结构 
物 之 间 的 相对 变 位 ， 据 此 设 计 活 动 支 承 。 由 于 混凝土 构件 尺寸 较 基 ， 一 般 梁 体 温度 高 惰 变 化 
小 于 地 区 气温 变化 约 于 10C 。 欧洲 UIC 规范 规定 混凝土 梁 可 取 地 区 实测 温差 的 0 8， 作 为 设 
ав, 德国 规范 采用 混 此 土 桥 温差 为 十 40 人 及 一 30C ,美国 规范 最 大 升温 在 混凝土 桥 用 35° 
в, 降温 (оғ, 可 见地 区 不 同 ， 标准 也 不 一 致 ， 我 国 幅 员 广 说， 有 必要 按 具 体 桥 和 位 , 参照 地 区 
«Еее. 此外， 混凝土 构件 的 升温 降温 漆 后 于 忆 温 变化 ， 因此 不 会 有 急剧 的 温度 胀 缩 变形 ， 
是 有 利 的 一面。 

ЖИНИ рКа, 实物 构件 在 气温 变化 时 ， 特别 在 大 体积 、 JE R +E 8 + 
H БЕТЕР НЕ ЛЕ JER ву НЕЕ, ETTER Жары 
көтен ка. q PRI ав. BEERE E SEE] А ЕК st KCH BU k 
рам, за кл Еа НЫН Ы „Зе pe АЕ рулу JJ, 5 Er fE БЯЛА ВК НИЕ 5 
ему ,这 有 必要 采取 内 部 冷却 措 廊 , 如 埋设 冷 循环 水 管 . 降 低 拌 和 料 温度 等 来 加 以 防止。 
` 当 泥 跟 受到 约 东 ,不 能 自由 伸缩 时 ,如 拱桥 等 升 渔 将 造成 支承 对 混 瞩 土 构 件 的 于 力 ,降温 
造成 拉力 , 反 力 的 变化 将 伴 同 产生 构 首 各 部 分 的 内 力 变化 ,数值 相当 于 在 足 长 工 中 支点 间 有 
TERE -Ae ЕЕЕ ЕЕЕ RER 0. 000010,At 为 升温 降温 的 焉 度 
以 摄氏 度 计 。 - 

Жз, THAW H КОЕ ERA E AE ЖЕНЕ 
有 关 。 欧 洲 UIC нн Е.И Н НЕЖНА 15СВВН2 5С ,横向 有 日 
нн, ВНА Зе, ирак 15 忆 ,这 将 产生 次 则 变形 和 温度 应 力 。 

在 薄 辟 空心 构件 如 箱 梁 或 箱 拱 ,除了 以 上 辖 体 约束 影响 外 ,局 部 还 受到 构件 箱 室内 外 温差 
的 影响 。 当 日 苹 使 构件 开 温 后 ,在 冷却 时 外 部 散热 迅速 ,内 部 仍 有 较 高 的 温度 ,造成 温 券 。 这 时 
有 二 种 需要 考虑 的 情况 :中 薄 的 顶板 丝 厚 的 底板 冷却 得 快 , 如 连续 梁 支 点 附近 的 负 弯 撼 区 段 ， 
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ЖӘЛЕН S BiP ERA. СЕНЕН ЕКІНІҢ ІН БСК. 38 сл, T 25 
РА АНЫН, TERR ВИА ЛС 66 
BE pe k Ы з= 15 C ,图 2 一 5 一 
49 Hi -4 B [K 48 S fJ a He НВО 
ха. 

在 这 个 特殊 桥 跨 , 跨 中 的 上 .2 点 
及 支点 的 1 下 .2 和 2 点 板 中 的 纤维 应 
力 折 算 可 达 士 3 一 +3. БМРа . ҚОЖ 
可 以 看 出 名 支点 厚 板 产 生 较 大 的 湿度 
应 力 影 响 , 癌 要 注意 如 在 后 张 法 梁 , 顶 
慨 设 横向 预 应力 筋 减 小 桥 面 荷载 拉 虚 
力 时 ,与 温 订 应力 的 王 加 影响 ,有 可 能 
在 转角 处 产 牛 拉力 枢 纹 , 须 有 足够 的 
JE F ЖР ЖЕ ІН HREF -kipsi fi 
FE ЛН. 

总 括 以 二 可 以 认为 ; 

L HPpre EHE AEIR BELS РЕ EAE па a E E a i В BUJ ESEE ber „НА 
ЕНЕ JR ЖІН ЕНІН Е ТВО ВЕЗЕ ЕЕ Зе ЖУРИ Y 6 5: 8 BE NA. 
пу ЕТЕНЕ ЕНЕ SER ВА BL SR IR SE гена тгазнни КЕНЕНІ ЖЕНЕ, 
ERA phi ЕТАН DR A pit apel nm НАВЕ T ЖӘНЕ S sa Hh 
灵活 地 掌握 ,否则 套用 程序 和 规定 АН ЕЕ HERU ЕЕЕ АНЕ (E 
何 材 料 的 桥梁 宜 采 用 荷载 系数 设计 法 ,以 保持 清 卓 的 思路 。 

2. 虽然 进行 了 构件 的 必要 设计 计算 ,但 是 仅仅 能 得 出 主 截面 和 主 钢筋 的 有 沈 尺 寸 , 其 它 为 
了 适应 施工 的 要 求 , 应 力 分 布 的 帘 要 ,规范 中 有 关 构 造 细节 的 条 文 ,也 必须 避 守 ,不 加 进 这 部 分 
内 容 ,说 不 能 形成 完整 的 设计 和 布置 钢 盘 骨架 体系 ,也 不 能 绘制 实用 的 结构 图 纸 。 

3. 混凝土 的 抗 压 , 抗 拉 .、 抗 蚤 强度 差别 很 大 ,收缩 , 徐 变 作用 久远 ,但 目前 取 值 仍 是 比较 粗 
糖 的 方法 。 对 局 部 应 力 和 上 后 期 强度 的 影响 , 朗 给 子 充分 的 注意 ,有 条 件 时 应 进行 试验 研究 提高 
认识 ,不能 仅仅 满足 于 规范 的 规定 。 

4. 弹性 变形 可 以 预 估 ,用 预 施 应 力 的 方法 ,例如 采取 拱 预 加 压 . 梁 体 增 加 预 度 力 钢筋 ,加 以 
调整 ;但 是 长 期 的 收缩 徐 变 .钢筋 松弛 .了 预 应 力 损 失 不 易 掌 扣 。 从 远景 看 ,高 质量 ,高 强度 的 混 凝 
十 与 参 应 力 钢 筋 是 发 展 的 重要 条 件 , 是 改进 强度 一 一 重量 比 钊 的 可 取 途 径 。 

5. 发 展 混凝土 梁 跨 较 晚 的 美国 , 曾 提出 箱 梁 用 较 天 的 腹 板 间距 ,如 厌 于 7m, 不 多 于 双 室 ， 
纵 季 设 在 顶 . 底 板 内 ,采用 短 的 局 部 预 应 力 织 筋 . 桥 面 板 施 如 横向 预 应 力 , 节 段 平衡 悬臂 拼装 ， 
同时 不 排除 少量 的 中 间 肝 PA Oo ,四 腹 板 可 以 较 入 ,施工 方便 ,可 取得 较 经 济 的 效果 .这 和 和 欧 
洲 当 党 采 用 移动 脚手架 及 模板 或 推 顶 的 做 法 不 完全 相同 。 我 国 工 程 单价 与 欧 . 美 均 有 较 大 的 出 
入 .应 从 他 们 的 经 验 ,考虑 我 们 设计 . 施 王 的 发 展 , 开 辟 自 己 的 途径 。 

Ө. 曲 染 的 预 应 万 织 筋 的 布置 应 与 梁 的 级 向 中 心 轴 同 心 并 对 称 , 则 木 会 产生 奔 卷 。 

7. 近 代 桥 梁 结 构 设 计 不 能 菩 离 施工 与 工艺 , 预 应 方 混 肇 土 桥 跨 的 安装 方法 影响 更 大 ,结构 
设计 的 威 效 和 质量 ,难以 用 图 纸 与 说 明 来 控制 和 提高 .这 建设 计 人 人员 必 须 深 入 施工 实践 的 又 -~ 
жена. 
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图 2 5 48 RARA NEA 15 СОТТА НЕ 














8. ФЕР АЯН ТЖ RA ХЕНЕ ЕЕЕ МНЕ КАНИ. 
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钢筋 混 凝 土 板 是 公路 铁路 都 适用 而 且 较 多 优点 的 桥 面 ,钢板 梁 或 钢 箱 梁 又 基 制 造 简 单 .性 
能 良好 的 承重 结构 ,很 如 结合 两 者 ,同时 利用 横向 受 弯 的 桥 面 ,作为 简 支 深 的 上 翼 缘 .理论 上 就 
ЕЗІ А Ы. УН ЖЖ. 

归 编 结合 梁 的 优点 有: 

І. 充分 利用 了 钢 部 件 和 混凝土 部 件 的 长 处 。 

2, 桥 面 既 承 担 了 局 部 荷 重 ,又 在 整体 中 作为 主 梁 截 面 的 有 效 部 分 。 

3. 不 用 预 应 力 而 截面 分 布 合 理 , 制 造 施工 简便 。 

а. 便于 适应 弯 道 超 高 ,能 较 好 地 承受 离心 力 ,细节 简单 有 利于 在 斜 交 桥 上 采用 。 

5 Пенка ,能 代替 水 平 联 结 系 。 

6. 如 先 安装 较 轻 的 钢 梁 ,再 在 梁 上 打 桥 面 泡 些 土 ,适宜 在 现 有 道路 上 做 跨 线 桥 , 对 桥 下 行 
车 干扰 最 少 。 

中 跨 庆 结合 简 支 梁 在 钢材 生产 力 强大 ,人 工 匈 贵 的 美国 ,日 本 是 优先 于 预 并 力 混凝土 粱 的 
选择 方案 ,特别 在 公路 交换 枢纽 , 杰 道 极 多 , 跨 线 桥 层 琶 , 结 合 粱 更 为 适用 。 在 我 国 的 经 验 , 公 
кіп ҮННЕН Е-Е A ,前 力 键 的 钢材 用 基 不 小 ,总 的 钢 料 节约 有 限 , 但 增加 个 少 施 
工 困难 ,中 跨度 梁 则 以 预 应 力 洪 的 造价 较 低 ,用 钢 基 也 小 ; 特别 铁路 梁 可 用 架 桥 机 安装 ,在 现场 
浇注 混凝土 桥 面 将 加 长 工期 ,得 不 届 炎 。 大 跨度 结合 梁 在 国内 灶 实 例 都 较 少 ,由 于 多 数 桥 式 有 
ЕЕЕ, ЕКЕ. 

RARR EEE: ОЛЕН АНЕ ЕНІН ВУ 2) ЕЗ, 是 结 合 梁 的 关键 细节 ， 
日 本 有 在 惨 缘 上 电焊 突出 贺 钢 的 一 套 设 备 , 雍 较 简 单 易 行 .我 国 采 用 型 钢 葛 力 刍 , 亦 尚 可 用 ,但 
较 次 工 费 料 。 名 当 利 用 梁 体 作为 洲 注 桥 面板 脚 于 时 ,机 注意 分 阶段 受 力 的 计算 .设计 和 实施 的 
控制 。@ 当 使 用 于 斜 桥 及 曲 梁 时 ,要 注意 偏 载 的 扭曲 影响 。 . 








第 六 节 钢 梁 制造 
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кана лы ген F Е Ay iM ss khi рог ñB ГО ТЕЗЕ OC АРЕН 
хиванда ГӘ винце T AET ЖЕНЕ ПО НЕ ВЕ ВС ñil Nk T. Ена Bh 5174,2 
PPB НОНАТ. ЕНЕ А BPB H ЖаН У ИТЕ. 

从 设计 的 角 庆 考虑 ,技术 设计 应 当 提 供 必要 的 图 纸 说 明 , SW ЕО — UI A S lk: 1] 
的 技术 要 求 ,协助 安排 ,确定 合理 的 工艺 ,会 同 检 查 成 品 的 质量 情况 。 有 从 配制 的 角度 考虑 ,应当 
掌握 :个 配制 构件 的 性 质 , 包 括 从 原材料 性 能 到 使 用 条 件 的 一 系列 要 求 ;@@ 精 度 和 质 基 的 合格 
标准 ;人 @ 适 当 的 加 工 方法 和 加 工 机 具 ; 名 需要 供应 的 钢材 和 其 它 消耗 材质 的 规格 数量 ;人 @ 使 用 
的 工种 各 劳动 生产 率 ; 全 运输、 贮存 原料 、 加 工件 ,半成品 ,成 品 的 设备 和 场地 ;合生 产能 力 和 生 
产 进度 ;@ 生 产 成 不 ,而 贯 串 全 部 淮 虞 的 是 工艺 流程 的 组 织 和 安排 , 当 发 现 有 不 合理 .不 经 济 或 
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进行 工作 ,下 面 摘要 说 明 一 些 涉 及 设计 、 安 装 的 技术 内 容 , 至 于 于 三 管理 的 有 关 事 项 ,不 作 葡 
Ж. 











各 桥梁 制造 工 广 都 有 各 自 的 上 作 方法 和 传统 ,但 共同 的 原则 是 尽量 减少 工地 作业 , 厂 中 工 
艺 流程 须 有 条 不 紊 。 为 了 达到 以 二 目的 需 有 下 列 图 表 : 


一) 配制 详 转 (人 shop Drawing) 


钢 结 构 的 技术 设计 图 纸 主要 表达 完成 桥 跨 的 组 成 和 构造 ,不 适 宦 制 车 使 用 。 车 间 希 要 明确 
证 明 钢材 品种 、 裁 切 长 宽 、 组 合 关系 . 栓 钉 位 置 、 焊 链 尺 寸 的 制造 分 侍 成 虽 图 。 凡 与 制造 及 核对 
无 羌 的 尺寸 ,相同 或 重复 的 部 件 , 与 本 部 件 公 有 连接 关系 的 其 它 部 件 ,都 不 需 且 不 应 示 出 。 

分 件 的 原则 以 运送 尺寸 和 运送 重量 的 限制 为 主要 考虑 ,兼顾 工地 连接 和 运输 装 印 的 方便 。 
所 有 部 件 沿 途 到 工地 应 有 能 力 转运 或 印 在 ,在 运送 能 力 可 以 适应 的 条 件 下 ,部 件 应 组 成 便于 工 
地 拼装 的 最 大 分 件 ; 但 为 了 运输 装 印 效 率 及 吉 免 可 伤 ,所 有 突出 , 翘 起 或 不 能 使 部 件 平 放 的 细 
告 ,应 拆 开 单 件 运送 , 零 小 部 件 须 装 箱 .成 手 . 成 所 发送. 每 一 单独 安装 的 部 件 ,应 有 自己 的 发 送 
导 (Shippmg Mark) ,以 便于 识别 ,清点 .存放 和 按 需 要 次 序 组 合 安装 。 如 用 LLIN, ULEN, DI 
oo DN] РМ№, ЕТЕМ, 5159 SN. РТ PN, TL TLN , BL + BLN 等 分 别 代 表 Ff „ЕФ, R 
杆 , 竖 杆 , 横 当 ,纵深 ,过 接 板 , 上 平 联 ,下 平 联 等 部 件 .发 送 号 应 明显 地 潜在 杆 件 上 ,重大 部 件 在 
四 个 面 都 应 有 标志 ,在 喷涂 工厂 油漆 后 随即 做 好 .为 了 在 章 到 意外 污 损 或 污 腊 脱落 时 不 致 于 难 
以 辨认 , 除 油漆 标记 外 应 在 杆 件 组 装 完成 时 ,打上 发 送 号 钢印 。 

每 张 工厂 本 制 详 图 可 从 结构 设计 图 中 ,取出 单 件 绘 成 某 一 发 送 号 的 部 件 ,这 时 部 件 可 能 包 
括 几 个 或 很 多 元 件 的 铀 、 焊 组 合 ,每 个 元 件 将 以 工厂 导 (Skop Mart) 标 志 , 如 板 分 别 用 Pa, Pt, 
е. р, fB WN ВОИ B|] ао арче сал 等 符号 ,使 备料 加工 和 组 装 时 有 所 识别 。 每 张 图 
纸 如 图 面 足够 ,可 以 将 性 质 相近 的 有 关 构 件 给 在 一 起 ;作为 一 个 制造 任务 内 的 几 个 项 目 。 配制 
详 图 中 须要 注 明 每 一 个 需要 量 测 的 加 工 尺寸 ,和 控制 尺寸 的 容许 公差 ,及 有 关 的 一 般 说 明 , 如 
尺 于 的 计 基 单位 .工厂 工地 栓 钉 直径 .材质 .工厂 油漆 要 求 等 。 最 后 ,每 张 图 上 应 列 出 部 件 配制 
数量 表 , 见 表 2 一 6 一 1。 






































вен ниши Жо 5-1 





Wg fz E, ВК 25 LB HH 
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ВЕР 21.4 
КЕЯ 1416 
жени D 80 R , m El PT 35 
端 节 点 板 及 陋 板 ,与 图 反 沿 
附带 说 明 几 个 问题 ， 
1. 分 件 图 系 单独 绘制 ,与 结构 图 的 尺寸 联系 较 少 ,容易 发 生 差错 ,必须 吉 强 复核 与 反复 核 
制度 。 有 的 制 避 厂 对 小 型 桥梁 的 部 件 , 沼 愿 在 主 粱 轴线 轮廓 基础 上 ,就 结构 部 位 ,给 出 单 件 , 注 
.210. 
































明 详 细 闪 寸 ,这 样 主 尺寸 不 致 有 
大 的 差错 ;每 张 图 最 后 仍 列 出 配 | 
制 数量 表 , 图 及 表 所 表达 的 内 容 yl 
与 上 述 者 相同 。 s gar 

2. 制造 图 上 注 明 的 尺寸 必须 < 
简单 .明了 正确。 每 一 个 尺寸 和 o a 
数字 都 有 它 的 意义 , 它 不 仅 表 示 
长 度 , 而 且 指 出 了 制造 样板 或 在 
部 件 上 划 线 时 尺寸 的 量 法 .网 图 
2 一 6 一 -1 。 

图 示 的 是 一 根 最 简单 的 小 竖 
杆 , 其 中 节点 中 心 至 第 一 排 钉 孔 
的 尺寸 可 以 不 示 出 ,但 为 了 复核 
和 厂 中 预 拼 葛 方便 .也 可 以 如 图 




























> 
ез 
е 














L 3450 x 10 x 7440 


二 本 
| p 
ъ. 








46088 5 ДИР j 
80 300 Т 
е | 











所 示 。 . 5 
应 当 注意 杆 件 的 尺寸 是 以 第 и: 61 杆 件 呢 制 详 图 示例 
НЕЕ FL (End Hole) Ж ЖЕТІП ЖА EE L 所 有 尽 寸 以 毫米 计 | 2. гг 23 8, 
HERREN лапа з. 工地 孔 眼 直径 26 ЕЖ» 4 杆 件 材料 一 16Mnqt 
本 能 十 分 准确 ,如 从 杆 边 计量 ,将 5 TI MR Bak a ae 


包括 裁 切 误差 在 内 。 未 排 孔 间 距离 是 组 装 结构 所 必须 保证 的 尺寸， 是 杆 长 的 计量 基准 。 ыт 
件 长 度 是 配料 所 需 ,将 在 材料 规格 中 了 予以 表达 ,如 图 中 所 示 。 

当 杆 件 一 端 须 铣 、. 遍 顶 紧 时 , 则 此 端 将 不 以 钉 孔 为 基准 ， REEE в. 磨 杆 端 ; 因 为 组 装 
时 密 贴 是 首先 应 当 符合 的 要 求 。 

我 国 制 造 钢 桥 跨 习惯 采用 精确 的 机 制 钢 样板 ,在 一 - 般 工地 钢 结构 也 肖 用 条 铀 作成 的 杆 件 
样板 ,铁皮 做 成 的 节点 样板 放样 ,. 划 线 . 避 免 每 次 的 计量 工作 ,但 制造 样板 和 组 拼 中 仍 不 能 离开 
度量 问题 ,以 上 原则 是 涉及 尺寸 精确 的 重要 制度 ,不 应 忽视 ,这 同样 适用 于 节点 板 等 其 它 部 
性 。 

з. 一 些 用 工地 孔 眼 连接 ,附属 于 主 杆 的 零 小 部 件 , 易 于 遗失 ,如 填 板 (Filler) 等 ,特别 是 一 些 
配合 主 构件 一 疗 组 装 后 加 工 的 零 小 部 件 , 不 仅 易 产生 玉 漏 而且 必 须 与 其 它 部 件 吻 合 ,如 端 节 点 
的 节点 板 、 隔 板 CDiaphragm) .连接 角 (Connecting 4ngie)、 加 强 板 等 ,更 不 是 分 件 运送 ,这 时 可 以 采 
用 栓 合 运送 的 办 法 。 各 分 件 形 成 一 个 组 合体 ,只 有 一 个 整 栖 的 发 送 号 ,零星 部 件 用 螺栓 栓 合 , 虽 
可 以 拆散 ,但 仅 有 工厂 号 。 在 部 件 到 达 工地 与 其 它 部 件 组 装 时 ,要 注意 栓 合 运送 的 原 虹 ,于 以 体 
现 .。 有 时 点 焊 或 埋头 钙 条 ( 钉 头 往 入 部 件 内 预先 外 就 的 部 分 锥 形 孔 照 ] 可 用 来 固着 零 少 件 ,但 增 
加 的 小 量 工作 常 打 乱 制造 工序 ,特别 在 将 来 受 拉 力 区 积 , 点 焊 会 影响 质量 ,不 如 检 合 简单 易 行 。 

有 些 一 回 组 装 后 加 工 的 部 件 由 于 运输 限制 不 宜 栓 适 ,例如 上 述 的 端 节点 如 能 与 下 弱 杆 一 
同 配合 铂 孔 ,但 又 分 件 运送 :这 时 ,就 应 给 节点 以 “配合 导 ”(Matei Mar 和 ,例如 端 节 点 LO Е LO 
вто ло 有 ,标志 须 表达 节点 在 左 . 右 侧 机 中 的 位 署 , 节 点 板 和 涉及 的 杆 件 端 , 部 件 上 都 
要 梁 有 此 号 , 打 好 钢印 ,工地 按 此 组 合 拼装 ,以 体现 制造 精度 。 大 杆 件 不 易 掉头 、 翻 面 ,又 不 易 一 
眼 识 别 的 ,也 宜 用 配合 号 标 出 节点 央 序 。 

4. 太 、 小 部 件 几 有 一 个 对 称 轴 的 ,例如 任何 单 板 大 多 在 轴 对 称 ,或 能 旋转 对 称 的 (5ym- 
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metrical Ву Rotation) , B 1388] 26 86 E Е ЕТЕ ТЕНІЗ. Лоте УМ ЗЕ НЕ (НП ВОН Е x! ЖОН 
的 部 件 AE (т ШЕН-Н , & E pb y BO a| 8 E Be #i| ЫЗЫН РУСЕ BB ВАК ле, t F 
弦 节点 组 合 , 可 用 发 送 导 Pl ВГл GAs Shown) Р2 Ej E| DE 8} (Opposite Hand), 也 可 以 用 
Pl* 其 图 所 示 ,P1 SERERA. ЖК SAE A R АННА ЕА ГАЈЕ ЈР Д. Ж 
жаа. AAE AERE НЕ ЕН Оқ Бо A E E ІМ ЭЕЗЕ Т ЕҢ ТИНЕ 
Ата НАУ АЕ ГЕ rl В E E L ARA TR. 

ААН РЕ. Ait ЕНЕ АН. ЖОҒЫН ВАН AS 2 jk fB 38 , — I| 8 E ан 
МОЕ Е ЗЕН БЫН tq S Er MHA. Лан АНАТ EF REI a| ТАТ. ДЕ 
转 , 掉 头 , 有 时 一 两 个 栓 钉 孔 , 也 会 使 工 字 钢 或 档 钢 失去 对 你 ,如 等 到 高 空 修正 .将 造成 很 大 的 
ЖЖ, CEREA H. F| F ва" са ра" рас 等 写法 表达 。 

5. 在 重大 复杂 桥梁 的 技术 设计 图 中 ЛУЫ kë Nú il PE 81 53 ва РА ЖІГІНЕ ЖІ 2 $ H 
为 分 件 YE ERS HE ШЫЛЫ E SSH] ХИ, ЕНІ ЕСЕ На Ps B| ALR tpj M ht ВО 92 ШК БА 
准 。 党 在 技术 设计 图 中 列 进 发 送 号 和 总 括 发 送 部 件 的 安装 部 位 图 。 

6. 大 型 桥梁 的 钢 支 座 及 特殊 支承 常 需 委托 重型 机 床 广 狼 造 加工 :这 时 须 提 供 狼 件 
《Castmg)、 银 件 CEargiag) 及 零 部 件 CParts) 的 分 件 图 及 总 组 装 图 。 分 件 力 须 按 机 械 加 工 部 件 图 格 
式 ,每 件 分 给 并 未 出 凡 寸 及 允许 公差 ,加工 精度 .表面 光洁 度 及 每 件 需要 数量 .总 组 装 图 则 示 出 
组 装 中 的 部 件 相互 位 置 , 配 合 精度 、 总 尺寸 COverall Dimensiun} 及 介 许 公差 , 涂 油 漆 或 油脂 要 求 . 
和 需要 的 套数 。 
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及 生产 厂 能 迅速 地 按 料 单 定 尺 . 定 量 交 货 ;同时 ,工厂 为 了 资金 周转 灵活 ,不 展 存 有 过 多 的 储 
备 , 因 此 基本 接任 务 进 料 ,有 一 套 比 较 紧 凑 的 管理 制度 .目前 我 国 钢材 供 料 须 提前 申请 或 订货 ， 
常 由 设计 单位 提出 需 用 材料 数量 总 单 , 再 由 工厂 葬 加 储备 量 订 货 ,配料 单 就 不 堵 么 重要 。 考 虑 
到 今后 物资 供应 办 法 和 工厂 经 济 核算 的 改进 ,简单 介绍 国外 配料 单 的 内 容 , 作 为 参考 , 见 表 
2—6—2。 ' 





















































TA Ee 
详 图 号 : 
部 件 需 机 钢材 (16Mnady ТІН ДАР ЕЕ (1684) 
п! Е = СТ 长 а Н = 长 Г 
部 件 类 别 sre | HERR E | жн 钢材 类 别 жн t к 


工厂 配料 单 表 2 6 2 
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部 件 需要 钢材 (16Mnaq) ТЕКЕ Ж (16мпа) 
部 御 类 别 | г! sk. 可 HEER t ка 
сав жә с> 
162012 . Пг20оожта 6. 0 
12004-160 20 „8 Z 2004 200 20 
C180 x 20 . л 1500 24 
[1400 >x 12 . 1111650 ж4а2 
12405 12 . - 利用 мық L 
[240 х 20 . П1500х20 
A 120+ 20x10 | 0. 120+120x10 
300x10 . 利用 р 6 
2220042002920 - 利用 og ЕЖ 


Dis0x 20 - #9 г Ж 
ий 


上 表 假 定 主 杆 材料 按 定 尺 交 货 ,一般 钢板 用 1. Бл 3. От, 2. От х 6. 0m 两 种 尺寸 ,一 般 型 
Н 10m 及 12m 两 种 长 度 。 在 此 假定 下 的 示例 ,配料 是 否 合适 , 须 在 全 桥 料 单 妇 并 平衡 后 为 
准 ,小 量 定 尺 材料 , 宜 尽 量 并 入 较 大 尺寸 的 同类 产品 。 

Жж НЕН. ӘДК ГТ ЖЕЖ. ЕНШІ) ФЕН ЖЕЛІ H 
困 表 格式 ,参阅 下 节 的 工地 安装 螺栓 表 , 可 以 类 推 内 容 。 

为 篇 单 明 了 起 见 , 建 议 在 每 一 发 送 导 的 部 件 下 ,在 左 侧 最 后 加 进 每 一 种 尺寸 的 角 爆 颖 和 对 
接 焊 链 及 其 长 度 , 表 右 侧 列 迁 需要 的 焊接 材料 数量 ,这 样 将 便于 备料 及 领 料 。 


(三) 重量 来 А 


манжвнтвевазвана Инфо E ER ВСВ rH BOE ВОЛЕ Е АВ , 3E 
МЕНЕН ЯН. тока как гл БЕДЕ моми Е ЕЕЕ, 
作为 结算 制造 价 额 的 依据 ,和 发 送 每 件 重量 的 参考 。 一 般 工 厂 重量 表 为 部 件 出 厂 净 重 , 另 加 订 
制 的 工地 栓 、 钉 总 重 ,由 于 工地 栓 钉 将 包括 以 备 呈 在 内 ,计价 总 重 将 略 高 于 实际 桥梁 重量 。 


(M) 安装 都 位 图 (Erectzorn Diagram) 


这 是 馈 梁 技术 设计 中 为 了 安装 方便 ,应 光 包 括 的 一 项 图 纸 . 图 中 仅 表 示 结 构 在 平面 . 立 面 、 
断面 三 的 轴线 线 图 , 另 页 或 图 纸 的 一 角 示 出 各 节点 的 上 村 麻 曲 线 , 附 活动 支 座 安 装 时 配合 气温 
的 纵向 位 移 量 。 对 去 . 右 术 架 每 一 种 有 发 送 号 的 部 件 ,每 一 个 有 配合 号 的 节点 都 在 图 上 适当 位 
置 予 以 标 出 。 属 于 杆 件 的 标志 , 注 在 杆 件 轴线 的 中 部 ,属于 节点 材料 的 标志 , 注 在 本 节点 的 十 ， 
下 方 。 这 对 绘制 配制 详 图 , 列 出 配料 单 .重量 表 , 补 充 工厂 试 拼 部 位 图 ,及 工地 安装 都 有 指导 意 
x. 










































































(五 ;工艺 规程 及 装备 图 纸 


为 了 加 工 工艺 正确 及 悍 证 精度 ,配制 中 的 关键 工艺 ,应 写 出 规程 和 说 明 , 在 操作 中 遵守 .此 
外 还 要 制造 很 多 样板 、 支 架 、 平 台 、 夹 具 . 胎 型 及 其 它 设备 使 工作 能 怖 利 地 按 质 量 要 求 进行 。 这 
些 文件 和 图 纸 与 如 工件 性 质 和 加 工 方法 有 闫 ,由 工厂 制备 ,设计 钢 梁 入 员 有 时 也 人 参与 讨论 研 
究 , 在 此 不 予 列 举 。 
. 213. 
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ЖЕК ТЕ А КВО Во ОЕ ЕО. 即 结构 配制 时 在 工厂 采用 钾 接 还 是 焊接 ? 在 工 
地 采用 锦 接 还 是 和 栓 接 ? 国内 外 对 工地 焊接 音 不 能 完全 排除 ,但 都 认为 从 经 济 、 操 作 及 后世 考虑 
不 宜 天 量 进行 。 回 工地 连接 孔 眼 的 加 工 方式 . 特别 是 精确 吻合 的 孔 眼 是 次 钻 成 .使 部 件 叮 以 
互 换 , 还 是 在 组 样 情况 下 扩 孔 ,作出 配合 号 标记 ,将 来 在 工地 对 号 就 位 ,这 些 将 有 决定 性 移 意 

1. 厂 中 锦 接 将 使 机 二 工序 中 : 钻 孔 及 锦 合 的 工作 量 占 重要 地 位 。 广 中 焊接 将 使 板 边 修整 
及 焊接 的 工作 量 成 为 控制 进度 的 因素 .。 锦 合 和 焊接 是 互相 苦 代 的 工序 ,有 此 可 以 去 彼 。 而 外 扎 
和 板 边 履 整 在 两 种 连接 形式 中 都 难 避 免 , 不 过 工作 大 小 差别 很 大 ,要 求 和 性 质 也 不 相同 。 

工地 用 高 强度 螺栓 连接 或 钟 钉 连 接 都 要 求 有 精确 对 位 的 连接 孔 眼 , 孔 眼 的 数量 基本 近似 ， 
但 锦 接 的 每 个 孔 眼 的 重合 程度 要 求 相似 ,而 栓 接 除 用 冲 钉 CPraft Pn) 对 筷 者 外 ( 约 为 筷 眼 总 数 
的 10%--15У0, ЛИН УРУС АУ З ЖЕСЕ 0. 5mm)。 但 栓 接 对 板 面 处 理 , 有 独特 的 接触 
要 求 ,存在 另 -方面 的 严格 条 件 。 

近年 的 趋势 是 采用 工厂 电焊 、 工 地 用 高 强度 螺栓 的 结构 连接 方式 ,使 设计 中 的 部 件 组 合 ， 
工厂 中 的 如 工 机 其 ,工厂 布置 .工艺 流程 较 过 去 锦 接 时 代 产 生 了 很 大 变化 。 过 去 锦 合 采用 角钢 
和 才 层 钴 板 为 主 的 杆 件 组 合 , 栓 焊 将 要 求 用 较 厚 或 较 宽 的 以 单 层 钢板 为 主 的 截面 型 式 。 随 此 ， 
大 多 工艺 和 工序 必须 改变 ,我 国 对 栓 、 焊 工艺 ,目前 还 存在 较 多 的 困难 ,但 总 的 说 来 , 栓 焊 结构 
对 制造 .安装 较为 方便 ;成 为 各 国 的 发 展 趋 向 ,以 下 将 以 栓 爆 结构 为 重点 解释 配制 工作 ,制造 工 
序 也 自然 目 及 锦 接 构件 ,但 是 要 注意 工作 的 两 类 对 象 , 构 件 的 组 成 ,轮廓 尺寸 和 重量 ,会 有 较 大 

2. 部 件 受 力 后 将 有 变形 ,为 了 改善 行车 条 件 , 抵 消 部 分 挠 度 . 一 般 采 取 设 置 上 弯 度 
Comber) 的 措施 :但 因此 使 配制 工作 复杂 化 。 例 如 术 梁 杆 件 内 力 为 六 时 , 受 力 后 杆 件 变形 将 为 


a = TE] ,通常 按 规 范 设置 的 上 弯 度 ,将 以 恒 载 加 一 半 活 载 ,不 计 冲 击 所 得 的 内 力 数 值 ,为 计 


| 

пт, TIRE р НУЖНА r l РККА ^ 信 。 杆 件 的 内 力 在 某 一 荷载 情况 下 
ЖЕНЕ ЗРЕНИЯ. А. RETEA МИН а Ж, ЗГЕ У МИ ЖЕН 
ЕНЕ TEZE MEERES- Жанна Е ЕЕ УЖЖ каки 
БА ЕСЕ ЕВО ВАЕ ЭСЕНОВ 8 SE 52 p RA RE Rb , WF 28 Т 
Кежа, IER FH H аф Л.З IR Не РН ЕВЕ,НЖ 
计算 各 杆 件 比较 有 规律 的 长 度 变 化 。 

过 去 在 钾 合 结构 ,主要 使 用 两 种 建成 上 杰 度 的 方法 : 

1) 采 用 圆 曲 线 为 上 弯 度 曲线 ,尽量 使 杆 件 和 连接 细节 标准 化 ,精确 加 工 , 同 样 部 件 可 以 互 
换 ,而 将 小 量 的 上 奔 度 变形 量 ,集中 到 连接 各 杆 件 的 节点 板 上 .。 节点 板 了 岂 有 慰 准 的 孔 眼 排列 ， 
ху ау НЕЛЕЕ а L. ШЕТЕН ИНЕ ЕЕ, ТЕРА азва ЕУ I 
Ер ЕНЕ FF F C PE AI] ,因此 ,同类 型 的 杆 件 和 节点 和 板 , 都 可 用 精确 的 机 制 钢 样板 
为 范本 ,一 次 钴 成 精确 孔 眼 ,大 部 件 是 小 部 件 的 加 长 和 放宽 , 孔 眼 有 统一 的 排列 规律 .这 种 制造 
方法 使 前 工 方法 和 机 具 简 化 ,但 机 制 样 板 的 数量 很 大 ,在 标准 设计 的 平 陀 顶 十 分 适用 ,在 拆 装 
式 罕 用 梁 尤 为 相宜 ,前 苏联 和 我 国 即 在 较 大 型 的 钢 梁 ,迄今 仍 都 采用 这 和 神 制 造 方法 。 
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为 了 进一步 简化 ,上 交 度 布置 在 我 国 更 作 了 履 改 .由 于 上 弯 度 的 作用 在 减 小 行车 时 的 局 部 
坡度 ,同时 ,上 拱 也 将 消除 梁 体 看 来 似 有 下 垂 的 视差 ,因此 ,节点 的 竖 疝 位 置 标高 是 重要 的 ,而 
杆 件 的 小 量 伸 长 与 缩短 仅仅 是 做 成 上 弯 度 的 手段 而 不 是 目的 ,在 没有 加 载 时 , 洪 的 轮廓 只 寸 只 
有 几何 图 形 的 相 容 关系 ,不 产生 风力 和 变形 ,可 以 做 成 更 简单 的 布置 , 即 : 上 夺 度 采用 圆 晶 线 
СЕЗСЕ ЕАН ИЛЕ ЕАК ОЕЕО , 跨 中 控制 点 矢 高 等 于 规定 的 计算 反 挠 度 . 支 点 问 的 芝 杆 
(一 般 为 下 荧 杆 ) 节 间 长 度 不 变 , 使 节点 中 心 藩 在 上 弯 度 曲线 上 . ҒИ ТІНІ 
长 基本 与 设计 的 理论 跨度 相同 。. 平 弦 析 对 方 弱 (上 苞 ) 节 点 将 落 在 与 术 高 棚 应 的 同心 圆 弧 上 , 节 
点 间距 离 将 增长 或 缩短 。 绘 细节 图 时 ,假设 每 … 节 间 为 尺寸 下定 不 变 的 单元 块 ,相当 于 以 下 臣 
节点 为 中 心 ,两 侧 节 间 块 相 背 或 相向 作 了 旋转 ,在 对 方 节点 中 心 每 侧 弦 杆 线 上 将 出 现 子 的 空 辽 


或 重 和 长 度 , 见 图 2 一 6 一 2。 当 节点 中 心 至 弦 杆 第 一 排 筷 眼眶 离 按 子 的 增 减 量 在 节点 板 上 放样 


并 钻 孔 制造 后 ,所 有 部 件 尺 寸 , 除 某 些 节 点 板 外 ,都 能 和 未 设 上 弯 度 的 原来 汉 寸 相同 ,但 整个 柏 
架 将 如 图 所 示 , 形 成 了 需要 的 上 麻 麻 ,和 应 有 的 几何 关系 .在 上 弦 水 平面 ,节点 中 心 也 有 了 相应 


的 距离 变化 ,可 按 立 的 数值 ,在 纺 杆 上 平行 错 动 上 平 而 联结 系 斜 标的 工作 点 ,使 连 接 板 的 样板 
有 所 不 同 ,但 节 间 内 斜 杆 , 摊 杆 的 细节 维持 不 变 ,与 主 顶 布 置 相似 。 
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图 2- 一 6- 一 2 ЖЕ ГА 
这 祥和 做 的 结果 ， 斜 杆 将 不 能 交会 在 对 方 的 节点 中 心 ， нЕ 范 能 以 容许 的 微量 信心 Р 
但 将 大 大 简化 形成 上 弯 度 的 复杂 条 件 。 AFR HM, 放 祥 方便 ， 不 论 节点 板 和 杆 件 痢 可 以 事 
жепинк-жввят. жекиниеи, 节点 板 上 不 须 考 虑 弦 杆 转角 的 影响 ， 使 节点 板 


种 类 更 为 简单 。 
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大 型 桥梁 的 连接 性 \ 钉 多 ,节点 板 尺 十 也 大 , 须 考虑 弦 杆 轴线 施 转 角度 的 影响 ,节点 板 种 类 
将 较 图 2 一 6 一 2 增加 ,否则 梅 架 络 杆 连接 会 有 错 孔 ,上 弯 度 也 将 和 计算 值 出 入 。 当 桥架 有 曲线 
он ,旋转 中 心 将 失去 基准 ,因此 党 采用 平 张大 作为 基本 结 梅 , 在 需要 变 高 度 处 增设 第 二 弦 
杆 , 来 加 大 染 的 惯性 矩 和 承载 能 力 ,以 平 弦 部 分 的 中 间 芝 杆 节点 ,作为 旋转 中 心 及 设 罗 上 硒 度 
的 基线 。 这 样 结构 不 尽 合理 .细节 也 趋 于 复杂 化 ,对 结构 体系 的 发 展 , 形 成 一 种 障碍 ,上 深度 设 
置 和 制 孔 方法 的 改进 ,就 有 必要 随 着 长 跨度 梁 的 发 展 ,成 为 研究 的 课题 。 

2) 妇 一 种 制造 方法 ,一般 也 采取 加 曲线 作为 计算 上 弯 度 的 基础 ,每 个 节 间 按 变形 后 为 同形 
轮 廊 考虑 ,上 纺 与 下 络 长 度 不 同 , 斜 杆 长 按 对 角 线 取 值 ,出现 的 畴 零 尺 寸 导 数 , 也 纳入 节点 中 心 
至 杆 件 第 一 排 蕊 限 距离 中 。 确 定 败 才 放样 . 划 线 后 ,工地 连接 孔 限 分 着 次 加工 ,第 一 次 加 工时 ， 
ЖАНЫС 20mm 的 钢板 用 冲 孔 机 , 厚 钢 板 用 钻 蕊 机 制 成 小 于 钢 钉 公称 育 径 3~5mm КОЛЕ ,然后 
部 件 在 组 装 情况 下 再 用 轻便 扩 孔 钻 将 孔 眼 扩大 到 大 于 钱包 公称 直径 1. 5mm 的 孔 眼 。 这 种 制造 
方法 过 去 在 美国 通行 ,第 一 次 成 孔 用 半自动 多 头 冲 床 或 多 关外 床 ,可 以 一 举 快速 加 工 多 个 孔 . 
眼 , 第 二 次 扩 孔 用 可 移动 的 轻型 电钻 ,分 散 地 在 多 点 操作 。 由 于 快速 成 孔 , 特 别 是 板 厚 时 冲 孔 不 
易 精 确 , 而 且 孔 壁 常 受 损伤 ,第 二 次 扩 孔 在 组 拼 条 件 下 进行 ,目的 是 使 孔 眼 重合 , 且 能 钻 除 损伤 
部 分 ;但 是 扩 世 用 折 中 方法 统一 各 部 件 的 孔 眼 , 虽 提高 了 重合 率 ,多 少 改变 了 和 孔 眼 的 中 心 位 置 ， 
因此 组 拼 的 相互 关系 不 能 再 有 变动 ,将 来 工地 组 装 必须 严格 拨 配 合 号 进行 ,这 种 方法 的 缺点 是 
设备 庞大 , 须 全 部 组 装 二 机 构件 ,工作 量 也 大 ;但 是 主 顶 在 平 放 位 置 组 装 ,用 千斤 顶 调 整 到 圆滑 
上 奋 度 曲线 后 ,再 扩 孔 标志 ,安装 时 节点 材料 易于 吻合 ,轮廓 尺寸 也 自然 准确 .上 弯 度 即使 顶 到 
较 理想 的 抛物 线 , 也 可 以 由 坟 孔 其 抵消 差异 ,使 搅 度 更 符合 实际 变形 。 

板 梁 和 箱 梁 的 上 普度 仅 能 在 拼接 线 处 调整 使 隐 侧 梁 段 形成 号 或 四 折线 。 各 拼接 板 上 ,在 拼 
接线 左右 的 第 一 排 孔 眼 ,将 采用 边 上 距 上 大 下 小 ,或 上 小 下 大 ,有 和 斜 度 的 排列 格式 ,对 应 的 一 对 上 
下 孔 眼 ,有 有 不同 的 间距 ,使 梁 段 在 拼接 线 上 产生 转角 ,形成 上 之 订 ,至 于 制造 工艺 可 以 一 次 成 
孔 , 也 可 以 拼装 后 扩 孔 ,方法 .性 质 与 衔 梁 相似 。 | 

以 上 两 种 制造 方法 都 在 工厂 有 大 量 孔 腿 的 前 担 下 发 展 的 ,在 推广 栓 焊 结构 和 箱 形 主 构 件 
以 后 ,同时 由 于 近年 电 控 自动 化 加 工 机 具 的 出 现 , 各 国 制造 工 广 似 尚未 形成 完整 一 致 的 新 工艺 
流程 . 制造 方法 围绕 整体 的 箱 形 组 合 和 使 用 厚 板 的 栓 架 构造 ,正在 逐步 更 新 旧 的 工厂 设备 . 共 
同 之 处 是 自动 焰 割 和 自动 焊接 的 重要 性 突出 ,成 为 当前 制造 工艺 的 中 心 环 节 , 由 于 工地 筷 眼 仍 
然 是 重点 , 制 孔 有 :中 小 孔 在 组 装 后 扩大 ;加 组 装 后 再 一 并 套 钴 到 规定 尺寸 ;图 钢 样 板 套 钻 :全 
数字 控制 钻 孔 机 一 次 钻 成 大 孔 等 四 个 方法 。 但 都 未 完全 排除 在 其 中 探索 ` 演 化 的 倾向 ,预期 将 
有 较 深 入 的 改革 。 I 

3. 焊接 的 构件 不 论 用 角 焊 (Pilet Welding) Е i: ХУ (Butt Weldingy fE ЗА 55 ВИЛА МӨЛ 5k Pu Та 
ПОСЕЛЕНИЕ ER НОЖ O (Groove), ФЕ ЖЕТЕ ВЖ H ВЕРА НОЕ 
ТЕГІНЕ корава ши T A PERETE АЕ H TARLA HER KTG T 
оживление. ЖИН ВИ ЗЕ B ВИЕНА (Gas 8імейі Weiding) ,必要 时 ,用 
УМ ETI CHand Weiting) ,结合 预 热 (Preiesting) 模 施 能 成 功 地 焊 合 宽 板 厚 板 。 带 硬 质 钻 孔 桂 套 
( Buslnng БЕЛДЕ НЕҢ, А FE САшотайс Comtrolied) 铅 床 结合 精确 放样 ,能 够 使 一 组 孔 眼 位 图 
正确 。 新 的 工具 工艺 逐步 取代 了 大 再 多 头 机 床 ,配制 设施 渐 浙 走向 轻型 化 ,除了 新 者 自控 的 多 
头 焰 制 机 ,必须 适应 宽阔 的 工件 外 ,其 它 很 少 使 用 大 型 固定 设备 .例如 过 去 较 大 的 铣 头 机 ,已 改 
册 叫 移动 的 床 架 和 活动 铣 头 ,能 钳 平 很 大 面积 ,但 十 分 轻巧 。 又 如 大 型 箱 梁 在 焊接 时 嗅 板 益 板 
组 合 炎 紧 存 工作 半 台 上 ,由 儿 个 自动 焊 权 或 焊 头 齐头并进 , 稻 爆 长 条 角 烛 链 , 同 时 局 部 组 装 和 
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适应 结构 要 求 的 一 面 , 也 有 限制 结构 发 展 的 一 面 。 美 国 近年 完成 的 罗 林 钢 斜 拉 桥 (Faling 
Brttge), 即 在 日本 配制 ,表示 美国 的 制造 工艺 ,不 能 经 济 地 适应 这 种 桥 式 。 我 国 现状 也 有 类 似 问 
题 , 掉 须 研究 对 策 , 以 适应 现代 化 的 发 展 要 求 。 ` 

由 于 近年 的 趋势 ,连接 设计 倾向 紧凑 ,尽量 多 用 对 接 , 使 用 螺栓 的 直径 也 日 渐 增 大 ,工地 和 孔 
眼 数量 很 少 , 杆 端 螺栓 组 相距 本 来 就 远 ,中 间 用 煤 色 颖 台 ,因此 过 去 的 划 线 定位 ,又 渐 被 信 复 采 
用 , 扩 孔 方法 已 经 失势 ,而 用 机 制 样板 套 钻 局 部 螺栓 组 孔 眼 。 或 利用 小 量 定位 孔 组 装 染 自 后 希 
孔 ,多 数 孔 就 第 一 良 钻 就 的 孔 眼 套 钻 其 他 层 孔 眼 再 作出 配合 号 拆散 的 办 法 .节点 板 也 有 用 程序 
控制 CProgram Controtled) 钻 床 成 孔 的 ,但 能 在 大 面积 为 斜 交 杆 件 连 结 名 筷 的 自控 机 床 , 尚未 出 
现 。 

以 上 情况 对 我 国 钢 染 的 设计 细节 与 制造 方法 ,不 无 参考 价值 。 如 立 面 拼装 定位 后 ,采用 平 
面 钢 样板 ,结合 划 线 .放样 、 接 钻 . 套 钼 等 措施 , 钻 连接 面孔 眼 取代 立体 机 制 样板 ,适应 结构 型 式 
多 样 化 的 要 求 , 似 宜 给 予 必要 的 考虑 和 研究 。 





三 ,制造 中 的 主要 工序 (Working Procedure) 


通常 有 代表 性 的 制造 工序 有 以 下 内 雁 。 

1. 放样 划 线 (Layow) ` 

根据 图 纸 内 容 在 平 直 ,一 般 铺 有 钢板 的 地 坪 或 平台 楼 板 上 , 按 实际 尺寸 放样 ,由 此 收 出 钢 
Ж (2— 3em 宽 ) 征 件 祥 板 和 软 皮 节点 样板 ,前 者 用 于 长 度 及 孔 腿 位 置 量 测 , 废 有 裁 切 和 筷 眼 记 
号 ,后 者 四 于 示 出 板材 的 裁 切 轮廓 和 和 扎 眼 中 心 位 置 。 

在 有 工厂 号 的 部 件 上 ,将 按照 平 放 在 其 上 的 样板 ,进行 实物 划 线 ,作为 进一步 加 工 的 基础 。 

每 组 工地 和 孔 眼 可 以 按 需 要 做 成 带 钻 孔 套 的 平面 机 制 样板 。 每 个 孔 眼 应 洗 在 钢 样本 上 按 精 
确 位 置 钻 成 35mm 左右 的 大 孔 , 然 后 压 进 钻 孔 套 。 钻 孔 套用 优质 碳 素 钢 制 成 ,加 工 后 经 表面 硬 
化 处 理 , 其 内 痉 大 于 钻头 直径 0. 1 一 0. 2mm, 邻 孔 中 心 偏差 不 大 于 0. 25mm, 每 组 板 边 和 对 角 线 
БАЗ ЖОҒ 0. 35mm。 机 制 样板 经 精确 定位 后 , 卡 在 待 钻 的 板材 或 多 层 板 材 上 套 钻 孔 服 ， 
可 以 多 次 应 用 , 当 钻 孔 套 磨损 过 限时 ,应 即 更 换 。 机 制 样板 是 以 机 械 精 加 工 的 标准 ,在 金工 车 间 
制造 的 ,如 精确 装置 于 钢 构 架 组 成 的 胎 型 上 ,可 以 形成 立体 样板 。 我 国 习 用 的 制 壮 工 艺 即 建立 
在 平面 .立体 机 制 样板 的 基础 上 ,要 求 部 件 细节 也 严格 遵守 标准 北 的 原则 。 

如 采用 自动 深 制 的 焰 钊 机 和 和 销 孔 机 ,一 些 样板 可 以 简化 或 取消 .但 目前 沿 直线 切 锋 的 自控 
多 头 焰 制 机 仅 在 大 型 工厂 能 够 配备 :自控 仿 形 曲线 说 割 机 和 走 纵 模 座 标 的 自控 销 机 ,只 用 于 小 
量 部 件 ,而 且 即 使 大 工厂 也 不 依靠 它 为 主要 设备 ,来 用 的 数量 有 有限。 因此 ,放样 划 线 工作 , 仍 是 
极为 重要 的 一 环 。 | 

2. АР T (Straightening Material) 

钢材 的 平 直 度 影响 划 线 的 MATE АУЕ ЕВ ОКНЕ ВЕТ. ВАН OFE В 
求 每 米 范围 不 超过 lmm, 型 网 不 直 度 每 米 范围 内 不 超过 0. 5mm, 公 差 出 入 过 大 的 大 件 钢材 ,只 
能 在 存 料 场 轧 直 滚 平 后 ,再 进一步 加 . 工 。 . 

型 钢 在 大 再 轧 直 机 上 项 直 ， 复杂 的 轧 直 机 只 须 加 工件 往复 通过 , 即 达 到 调 直 的 要 求 . 中 型 
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两 支点 间 区 段 顶 直 后 ,再 逐步 进行 下 -区 段 的 矫 直 工 作 。 

深 平 机 由 正 根 或 七 根 滚 轴 为 主 部 件 , 分 成 上 、 下 岗 组 ,安放 在 机 架 上 , 当 不 平 钢板 经 过 上 、 
下 组 滚 轴 间隙 时 ,受到 深 轴 的 滚 讨 ,往复 矫正 后 ,工件 可 达到 平 直 。 

如 需要 弯曲 原件 CBerding}) . T H A M PLE ЕН НІ ;中间 的 可 变 支 点 或 
深 轴 ,可 将 部 件 项 到 需要 的 穹 蚜 度 。 ， 

这 些 是 加 工 前 原材料 的 处 理 , 一 般 需 要 宽大 、 重 型 机 其 , 当 在 条 件 不 其 将 的 现场 可 在 地 证 
上 液压 及 热 矫 等 方法 。 吉 工 后 的 变形 ,将 在 后 文 氢 述 。 

3. 裁 切 

小 块 节点 板 可 在 前 板 机 ,型钢 可 在 型 钢 前 断 机 或 冷饮 机 上 前 切 (CSiearzmg)。 

裁 切 长 大 钢板 将 采用 焰 害 机 ,利用 乙 梁 在 氧气 中 燃烧 形成 的 氢 氧 哄 管 高 热 , 烧 割 ( Flame 
Cutting) ак АКРА М9 КЕ ЕН ХКК ЕН ча, рез НИЯ 
SERERE пн. E, живата жива , fE BJ BB be nl 9 84 48 JE РАВЕН 
Est ынты ОАВ АО Е Tr Ë zb (k b Е EF Pr Ba r EH 0. ВЧ ДВ ВК. ЖЫЛЫ U18138 БАЗА Я) 
2mm ,而 国外 切割 100mm 厚 的 钢板 , 念 差 控制 在 lmm Ары h R di АНЫ. BAERE 
上 的 要 求 条 件 ;如 火 咀 CNozzie) 型 式 , 气 压 进行 速度 气体 纯度 等 ,我 们 也 易于 理解 .但 由 于 在 切 
割 是 否 能 代替 草 边 的 问题 上 ,意见 不 能 一 致 ,没有 作为 中 心 课题 研究 ,迄今 与 国际 水 平 , 存 有 较 
大 差距 , 似 应 积极 努力 :因为 对 提高 制造 工效 和 质 斌 ,将 有 很 大 影响 。 

增 切 一 天 长 钢板 时 宜 对 称 进行 ,否则 - 边 烧 割 , 板 条 将 成 马刀 形 弯 , 较 难 处 理 。 可 行 的 办 法 
是 ; 定 强 力 预 直 。 由 于 板 横 向 刚度 很 大 ,不 易 收效 ,可 能 但 成 损伤 。 国 局 部 加 热 。 使 钢板 在 平和 
产生 不 均匀 变形 , 风 复 顺 直 。 美 国 规定 热 矫 温度 庶 小 于 600C ,日 本 规定 在 650 一 700 ,更 高 
ӨН ЕЕ ЖЕМЕ БИЕ БЕЗ АНЕ НАЗ ЕЕЕ ІРІП. ҰЯНЫ 
去 自然 降温 ,在 适当 低 于 控制 温度 (美国 规定 为 320C) 后 , 才 人 允许 人 工 水 流 降 温 。 р ЯРНО 
原则 ;也 适用 于 一 切 钢材 加 热 工艺, 在 高 强度 钢 更 要 严格 掌握 。 

ШҚ АА (Ве-еліғані Out} 裁 切线 应 用 贺 强 或 钻 筷 连接 。 

4. ВНС Edge Plunsmg) 

过 去 认为 前 切 和 焰 割 的 钢材 边缘 2— Amm 范 园 内 将 受到 损伤 和 存在 缺陷 ,同时 .外 缘 也 不 
艇 整齐 ,所 以 规定 重要 桥梁 的 主 杆 及 主 节 点 板材 ,特别 是 焊接 边缘 必需 伸 边 。 近 年 由 于 上 述 焰 
厦 技 术 的 进步 ,国外 多 不 再 采用 刨 边 工艺 ,这 是 一 个 宜 于 蓉 入 研究 的 回 题 。 

假如 仅仅 为 了 外 观 , 那 未 切割 面 顺 直 平整 的 边缘 ,当然 不 再 需要 刨 这 。 

切割 边缘 如 有 细微 向 陷 ,如 开裂 ,毛刺 , 回 坑 等 , 则 应 予 伺 除 , 吉 免 应 力 集中 .缺陷 扩展 。 但 
如 切面 平滑 ,没有 可 以 检查 到 的 缺 隐 , 则 庶 作 别 论 . 美 国 用 前 板 机 前 切 的 主 节点 板 仍 须 人 刨 边 ,而 
均 审 的 边缘 ,就 不 再 人 刨 边 . 便 边 常 履 用 多 头 进行 ,可 以 提高 工作 效率 ,一 次 行程 能 同时 铣 几 走 钢 
板 。 

焊接 部 材 有 两 个 需要 刨 边 的 原因 ,一 是 组 装 密 贴 的 要 求 . 一 是 边缘 缺陷 在 焊 姻 中 的 弦 丙 ， 
最 后 归结 到 烧 割 的 精度 和 质量 .从 一 方面 堆 吃 ,人 蚀 边 特别 是 坡 口上 成形 工作 量 大 ,进度 缓慢 ,加 工 
不 便 , 另 一 方面 ,假如 裁 害 质量 不 佳 .在 焊 锋 中 留 下 病害 ,也 是 不 允许 的 ;焊接 溶 深 能 否 消除 可 
能 产生 的 缺陷 ,有 待 坛 验 研究 力 明 。 我 们 不 - 定 模仿 国外 的 做 法 , 宜 实 事 求 是 地 作 深入 的 探讨 。 

5. БА (Hote Drilling) 
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лее rik rh ЛА ВОД Е ВВ РРР. ТЕЬ Ы ЗЕ ВЕР. 

栓 焊 桥梁 部 件 普遍 采用 无 孔 组 装 的 方法 ,各 种 卡 具 . 胎 型 .组装 平 台 正 在 发 展 , 虽 在 有 需要 
时 , 钻 制 小 量 的 组 装 筷 眼 ,也 不 一 定 要 排除 МНЕ АСА Т Т.Н ,实际 已 没有 必要 。 

需要 大 基 钻 制 的 是 节点 航 .拼接 板 .连接 板 上 的 工地 连接 孔 眼 .可 将 几 块 板材 ,与 覆盖 雹 机 
制 钢 祥和 板 《Steet Tempie) 一 同 卡 牢 ;然后 用 播 辟 钻床 一 次 在 钻 孔 套 内 , 奢 钻 销 透 各 了 涯 。 次 要 的 连 
接 极 也 可 以 利 果 钻 好 孔 眼 的 实物 必 为 样板 套 钻 ,以 减少 放 样 划 线 工作 ,一 航 筷 眼 偏 差 人 允许 达到 
0. 5mm, 但 工 闻 组 装 对 孔 孔 眼 , 应 和 机 制 样 板 精度 相同 。 较 精确 筷 眼 也 可 以 用 自控 钻床 钻 筷 , 这 
时 一 般 也 是 几 抉 板 卡 成 一 组 ,一 次 钻 透 。 

组 装 后 的 立体 部 件 和 长 杆 件 的 工 闻 连接 孔 , 可 在 附 有 样 艇 的 胎 型 内 外 我 ,也 可 以 结合 划 
线 , 卡 上 小 块 机 制 样板 , 钻 桂 件 两 端 孔 眼 ,采用 后 一 方法 宜 在 工厂 局 部 试 拼 时 用 轻便 手提 风 钻 、 
电 辕 及 钻 架 儿 孔 ,并 必 出 配合 号 标志 ;近年 已 有 程序 控制 的 立体 钻床 ,能 从 左右 及 上 方 销 长 杆 
件 的 精确 孔 眼 。 一 般 高 强度 螺栓 直径 比 孔 眼 小 2mm 左右 ,工地 组 装 对 礼 重点 在 立 面 , 上 `、 下 平 
面 似 可 将 孔 艰 偏差 放宽 到 0. 5mm, 个 别 最 大 偏差 不 得 太 于 1. omm。 筷 群 中 心 线 与 杆 件 中 心 线 
最 大 偏差 亦 不 宜 大 于 1. Отт, 

大 型 桥 跨 的 工地 连接 可 只 外 少量 重 校 小 连接 筷 眼 ， 在 有 关 部 件 局 部 拼装 后 ， 利用 最 上 层 钻 好 
ба БЕЗ НАР МЕЛ ,并 作出 孔 合 标记 ,为 安装 时 的 措 导 。 

除了 在 工 闻 空中 合拢 的 接头 ,必须 钻 小 孔 再 扩 成 大 孔 的 ,应 尽量 避免 扩 和 孔 (Reoming) 。 能 掌 
所 可 党 的 合 拓 技术 ,对 于 超 静 定 结 构 , 宜 采取 较 好 的 措施 使 乱 腿 接近 正确 位 置 ,以 铣 筷 代 将 扩 
fL. 

ELISHI Й, (Pin Ное), H ЛАД, СБогінд Wechinre) 在 部 件 组 装 好 的 条 件 下 销 制 ;以 精确 的 中 
心 小 筷 为 基础 摘 成 大 孔 。 销 轴 (Pin) 直 径 公 差 一 般 为 土 0. Imm, КА ЕЕЕ ХАН 0. 2mm, H 
РЕР ЕЛМЕНЕН ЕЕЕ ЕН mR RERA. ВИА ВВ КРИВА, P CER ВЖ 
十 分 准确 ， 长 大 铵 接 构件 常设 计 成 由 三 段 组 成 ,两 端 段 为 加 强加 厚 揭 铵 板 ， 在 其 中 搞 成 精确 的 
枢 孔 ,然后 在 组 拼 平 台 上 , 套 进 预 设 在 正确 位 置 的 销 揭 ,在 西端 铵 板 之 问 ， жін іне. 
а НН ЕВА Е ЕЕЕ Б В РР ЗВЕНА В, ЖСЕШ 
PABERI EREK БОВЕ, e TEREA EALA EE. 

6. 2H $E (Fitting) 

ОРЕН FR] FR Clamp) „Ла Ж CAssembing Frame Works or stand) ,或 在 组 装 平台 (4ssem- 
bing Platform) ЕЕЕ. пар Eg КЕЗЕН S$ TEJ Ba САЗ < Imm) А 3⁄6 ñij h ЖЗ B Dr Pb 
ЕСЕН ЕНТЕЛЕП 30— A0mm, ВИЕ ВИК 2) 20 一 30mm， ЗЕЛ АБСЕ Лр 
40—50mm, 需要 焊接 的 分 部 件 , 应 尽量 组 装 , 焊 合 后 ， 再 组 合成 整体 ,组装 互 相对 接 的 板 层 , 因 
厚度 公差 产生 超过 0. 3mm 链 隙 时 ,应 打磨 修整 名 顺 后 再 组 装 。 部 件 须 在 定位 焊 有 足 驶 强度 后 
出 眙 ,不 使 组 装 后 的 部 件 裂 散 或 变形 .组 装 前 应 通过 试验 ,掌握 施 煤 中 的 收缩 变形 ,以 确定 组 装 
的 方法 和 装备 要 求 。 

使 合 部 件 主要 由 工厂 钙 孔 保持 位 置 。 为 了 避 证 轮廓 只 寸 和 工地 孔 眼 正确 ,有 时 也 使 用 卡 
具 , 胎 型 等 组 装 装备 ,在 组 装 情 况 下 钻 孔 , 铣 护 ,此 时 组 装 对 孔 所 用 冲 钉 直 径 应 不 小 于 设计 孔径 
0, ага ,一 般 竺 件 每 组 钉 孔 打 入 10У , 冲 钉 不 小 于 设计 孔径 0. 3mm, ЕЖЕН ШЕ КАТ 
320mm, ААИ РАТ АУ 30%. 

7. А (Riveting) 

L! ате A st 5,8 Ж. ЕВА А. гр) Өлі ЕЗІ 
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HL. ЕРТ Ағ, АТА-ЕНЕ. ЧЕН АН u ke pb ,也 可 以 用 风 枪 .有 风 
TW MB Ü, Bi ЕЛАНА.) Pr Sr l. ҢЫ. ЖӘНЕ ЕРАУ Hh АНЕ ЕТ 
ша, НЕГ НЕГ £ 700 C СД GRELE) 用 风 枪 时 ， 钉 温 在 1100C ЖЖ ОЕ 
в). 

МЛН ХЫ dimm ОТ B ЛЕРНЕР МОЖЕМ ЯТ. ВЕЗ А Tit sk BE MJ Hi 46 МН 
BH, Г ЕТЕН, ЕГУ. ВАЖНА Т REET ІН BI yG REK ВЕ. 

填充 密实 是 蚀 钉 最 主要 的 质 其 要求, 当 使 用 风 枪 时 ,应 特别 注意 抽查 ;平均 钉 径 与 筷 答 差 
到 小 于 0. imm, HEt, ІҢ ВУ 2655 0. 3mm. 

8. 焊接 

使 用 焊接 有 以 下 优点 :四 节省 材料 ; 仿 简 化 构造 细节 ;全 对 责难 施工 条 件 , 如 狭 罕 地 位 , 易 
TEM ORIA: ЭРА ЕН ӨРЕН РЕ РАЕН СТЕ СОЯ ЕН ИН 
вр савана ле Кво ГТ ОК PL ER X fF ik АРЕНА BF РА, БУА, SPS 
уа, АЛИКЕ 5 C ORRE R KX X K fi E AEA Se ВЕ BJ Bir ii ӨЛЕН 
须 使用 手工 煤 , 质 晤 由 焊工 榨 制 ,只 有 依靠 严 格 的 训练 和 高 度 的 注意 力 与 责任 感 ;加 质量 检查 
比 其 它 连 接 方法 复杂 , 倘 有 统 尘 ,缺陷 造成 的 后 果 严 重 。 权 衡 优 缺 点 ,工厂 焊接 可 以 保持 优 氮 ， 
减少 大 部 缺点 ,因此 ,工地 用 螺栓 ,上 厂 用 电焊 ,是 较为 满意 的 组 合 方式 。 

电焊 时 ,除了 基 材 和 焊条 的 材质 .尺寸 有 诀 定性 影响 外 ,还 和 施 焊 状况 , 即 电 压 . 电 流 .进行 
焊接 的 速 头 等 ,综合 体现 为 每 单位 长 度 输 大 的 热 基 有关。 


,一 电流 (A)x 上 电压 CD х 60 
Ж ЛАКО) = 溶 接 速度 (em/min) 


手 焊 时 常用 的 焊条 有 2、2.5.3、4mm 直径 的 钢 芯 们 ,外 皮包 襄 焊 药 。 芯 棒 的 材料 应 按 基 村 
性 质 、 焊 锋 强 度 和 施 焊 效果 选 定 , 焊 药 则 须 配合 芯 棒 要 求 研制 .最 理想 的 焊条 ,在 施 焊 中 焊 药 将 
形成 保护 墨 ,尽量 防止 长 电 红 与 空气 接触 ,产生 氧化 或 氢 脆 的 焊 弘 , 焊 后 , 焊 药 与 杂质 结 成 表面 
烛 湾 易于 消除 . 焊条 在 使 用 前 须 保持 十 燥 或 烘 乾 ,使 水 份 不 存在 于 焊 药 之 中 。 由 于 手工 施 焊 的 
速度 .人 往 角 ,特别 在 竖 直 ,水 平 , 仰 捍 (Ooerieud Teting) 时 ,焊工 的 操作 有 很 大 关系 ,只 能 通过 培 
训 达 到 要 求 的 郊 练 程度 。 但 是 手工 焊 比较 灵活 ,能 以 适应 各 种 施 焊 条 件 。 手 焊 的 设备 主要 是 供 
应 电源 形成 电弧 的 电焊 机 、 手 钳 , 和 连接 它们 接 通电 路 的 电线 和 联结 件 。 焊 工 应 有 不 受 辐射 伤 
省 的 眼镜 面罩 .围裙 .手套 、 套 腿 等 劳保 用 品 。 在 构件 转角 , 施 焊 地 位 狭窄 .时 断 时 续 的 定位 焊 
颖 .不便 翻 转 的 大 构件 上 . 某 些 水 平 . 坚 直 焊 怠 , 工 地 没有 条 件 使 用 自动 焊 时 ,手工 焊 仍 然 是 主 
кожата. 
4 BJ НА ДИҢ C Automatio Submerged Arc Welding) E TT ГЗФ ҚЫРЫНА. ВОН sin 
机 装置 在 有 走行 轮 的 小 车 上 .速度 按 调 整 的 数值 自动 榨 制 ,焊剂 颗粒 盛 在 容 斗 内 ,焊丝 成 盘 装 
归 在 小 车 上 ,两 者 都 自动 馈送 ,分 别 到 达 小 车 下 焊 锋 前 和 焊 纹 中 。 温 头 也 可 以 调整 到 需要 的 售 
龟 和 高 度 。 当 电弧 引火 后 将 埋 在 焊剂 颗粒 内 前 进 ,覆盖 厚度 不 小 于 20mm, 使 不 与 空气 接触 ,也 
没有 可 见 的 强 继 光 ,避免 引起 工作 人 员 的 电光 性 眼 炎 。 焊 剂 应 使 用 高 锰 \ 高 硅 、 低 氨 成 分 者 , 自 
动 焊 使 用 的 颗粒 分 级 1. 0—3. 0mm, 半 自动 焊 使 用 的 0. 5~1. 5mm。 焊 丝 在 我 国 常用 的 牌号 为 
HOSE, H10Mn2,HO3MaTI 等 ,直径 一 般 为 3.4.5mm, 前 者 用 于 半自动 焊 及 多 层 焊 色 , 后 两 者 用 
二 自动 焊 。 焊 接 终了 后 扫 去 表面 剩余 焊剂 ,并 清除 埋 德 , 即 震 出 质量 均匀 的 焊 颖 。 角 焊 经 正 边 
ар. ВЕК МТ бтп, ВЕНЕ - 段 要 求 焙 透 ,咬合 部 分 不 小 于 2mm, 箱 型 组 合 单 侧 焊 继 的 术 
这 透 部 分 厚度 不 应 大 十 十 板 厚 , 最 大 不 超过 4mm。 当 角 焊 颖 大 于 оп НӘН ИЕ 28mm 
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时 ,一 般 须 分 层 堆 焊 SE SE BR EW „ВВ то — ТАГАН НЕН, REAVER ЛЕ, ЕН E 
一 层 , 厚 板 有 时 须 翻 身 儿 次 。 施 焊 时 空 载 电压 应 保持 60V. A EJE — Е BJ 180 мие Не 
厚 板 时 ,有 关 材 料 . 工 艺 及 尺 小 , 均 须 通过 试验 确定 ， 

自动 电焊 机 也 有 不 足 之 处 , 它 必 须 在 小 车 能 以 行走 的 部 位 使 用 , 更 不 能 仲 焊 ,构件 需 按 焊 
机 性 能 设计 焊 锋 细节 ,将 杆 件 组 合 在 适宜 的 位 置 及 角度 上 施 焊 。 有 时 , 需 和 将 杆 作 组 拼 在 旋转 胎 
型 上 ,可 以 转 到 任 柯 适宜 角度 焊接 。 大 型 构件 如 第 洪 也 可 以 在 平台 上 上 组装, 用 内 侧 及 外 侧 可 移 
动 的 车 架 , 在 其 上 安置 多 个 不 同 巾 角 的 和 白 动 爆 涉 ,同时 焊接 儿 道 角 焊 颖 :这样 构件 只 筑 上 .下 蔓 
转 一 以 ,有 妈 能 焊 好 所 有 通 长 焊 缝 。 
自动 电焊 机 不 适应 断 续 施 焊 ,每 次 起 强 和 煌 弧 应 在 部 件 外 50mm 处 的 小 引 模 上 开始 和 和 结 
束 , 如 因 特 殊 原因 中 断后 ,必须 措 接 50mm AE, 

半自动 得 则 以 手工 移动 用 软 管 连接 的 焊 头 ,自动 俩 送 焊 丝 及 焊剂 ,气体 保护 焊 则 在 焊 头 周 
围 放出 二 氧化 碳 或 其 它 情 性 气体 Cert Gas) 如 氢气 (hrgon) ,包围 焊 弧 , 使 不 与 空气 和 水 气 接触 ， 
特别 适用 于 定位 焊 颖 。 两 者 结合 能 适用 于 自动 焊 小 车 不 便 符 走 和 断 续 施 煤 的 焊 颖 。 

定位 焊 链 或 称 点 焊 锋 (Spot Feus) 是 在 部 件 组 装 后 临时 固定 位 置 ,便于 移出 胎 型 或 转运 到 
施 焊 地 点 的 连接 。 我 国 一 般 采 用 的 定位 焊 长 度 为 50 一 70mm ,间距 不 大 于 600mm ,截面 不 超过 
设计 正式 焊 颖 的 一 半 。 正 式 施 焊 时 ,定位 焊 颖 将 熔 合 于 正式 焊 幼 之 中 。 较 天 的 构件 ， 国外 常 使 
用 长 30 一 40mm , 净 同 距 约 400mm 的 定位 焊 。 

工地 焊接 在 欧洲 较 多 使 用 ,例如 箱 梁 的 上 盖 板 常 在 工地 用 单 面 施 爆 、 双 面 成 形 的 工艺 , 尽 
可 能 肤 用 自动 电焊 机 操作 。 但 手工 煤 也 较 多 地 使 用 于 不 适宜 走行 自动 电焊 机 的 地 点 。 

全 部 施 焊 工艺 包括 :中 焊接 方法 ;加 材料 性 能 (特别 要 求 控制 磷 , 硫 , 碳 最 高 含量 } 及 焊条 、 
焊丝 .焊剂 的 配合 ; 念 组 装 闫 序 及 定位 焊 链 的 细节 安排 ;焊接 装备 和 布置 ; 辐 施 烛 条 性 ,状况 
的 确定 ;加 工件 的 保护 和 志和 全 形状 的 保证 措施 ; 命 预 热 温度 (一 般 50C — 150 C ) „27 ЕЕ 
EERE - 般 二 230C 3 和 其 它 温度 控制 的 装备 和 调整 措施 ;人 @ 变 形 的 防止 和 禾 正 措施 ;加 焊 
е ПО Е. 

重大 新 型 桥梁 主 杆 和 主 节点 的 焊接 须 通 过 试验 确定 ,首先 在 研究 有 关 因 素 以 后 , 宜 进行 小 
现 试 件 的 焊接 , 当 满 足 一 般 施 焊 要 求 后 , 须 进一步 就 焊 锋 , 熔 合 线 及 热 影响 区 的 力学 试 件 , 取 得 
态度 , 拉 伸 , 冷 奇 . 常 温 , 低 温 、 时 效 , 冲 击 彻 性 等 资料 ,有 时 需 反 复 进行 改善 焊条 ,焊丝 .焊剂 性 
能 及 施 焊 状况 ,才能 符合 要 求 的 力学 指标 。 第 二 步 , 可 按 推 荐 的 施 焊 状况 、 预 热 条 件 等 , 煤 成 中 
型 试 件 ,模拟 实物 的 情况 ,进行 静 力 宽 板 试验 (Trade Plate Test) „СОП 试验 , (Crack Opening Dispiace- 
ment Test) d 程 分 试验 ,结合 小 试 件 的 V 形 缺 日 试验 等 ,联系 能 求 得 焊接 后 基 材 与 焊 锋 的 低温 
冲击 性 能 , 转 脆 温度 (7ravsttion Temperaturs) 等 数据 。 进 行动 力 试验 求 得 部 件 和 接头 的 疲劳 影响 。 
当 掌 握 了 较 明确 的 资料 ,证 明 焊 接 工艺 合格 ,最 后 进行 天 型 试验 , 即 按 认 为 合格 的 工艺 , 试 生产 
主 杆 和 节点 的 原型 ,但 杆 长 可 适当 缩短 , 焊 成 后 进行 全 面 检查 标定 ,然后 解体 通过 各 前 面 的 小 
试 件 , 可 以 进一步 了 解 焊 锋 的 微观 金 相 ,. 内 部 裂纹 . 炊 接 深度 .力学 性 能 ,残余 应 力 等 确切 资料 ， 
当 符 合 要 求 , 即 认为 工艺 已 经 合格 ,能 进行 正式 生产 .但 生产 中 仍 需 注意 鞋 艺 的 执行 情况 ,经 常 
按 规定 作 常 规 检验 。 

焊接 部 件 的 缺陷 主要 表现 在 :中 焊 锋 及 附近 基 材 的 材质 变 硬 ,韧性 降低 ; 加 构件 变形 ; ӨМ 
ЖАНЫН ЫЫ танық SERRAS. ни КЕНЕ ДЕД Е. 
ВОЈА R. ИНЕ. 

(1) 材 质变 化 与 输入 热量 (- - 般 钢 材 线 能 量 应 小 于 75 ,高 强 钢材 小 于 50ky/em) 及 温度 控制 
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ЕЗЕТ J IR E ОЕ RT A ТЕГЕСЕ Иеге ЕСЕР ЗУ ае 
BEREE GSA МЕНЫН КАВАЛ В ЖАЗ. ВАА АЗЕ ЕТ ЕЕЕ КЖ 
AREALE Ена ЈА. 

ЖИІ S pR СН О 145( , 低 合 金 钢材 <<0. 1854 ,一 般 磋 素 钢 二 0. 2000) ник 
RAARO 4550, Pa a HE ВАЖИ 0. 55 强 ?对 焊接 工艺 的 要 求 НАН ЖИВИТЕ, 
ERRUR , 24 98 ВТЕ, шев PE i pJ НЕЕ ГОРЕ КАЖЕ Хоа ии AS fi EX 
得 钢材 生产 供应 部 门 的 -- 致 看 法 。 夏 当量 按 日 本 的 计算 方法 如 下 : 

而 当量 一 C 十 二 Mn 十 Si 十 Ti 上 CT 十 TMo TY | саси) 

(Е .Cu>0. ЗИТ ТЕ» 

СО IE На ЗЕРО Е Бел Ll HUB 38 А ОЕ НОВА E СЯН БА, ЖНА 25 BJ АВ МА ДР, 
尽量 减少 变形 。 如 尚 难保 证 变形 在 容许 公差 (一 般 平坦 度 应 在 1005 一 1000 之 内 ) 范 围 之 内 , 则 
应 在 装备 上 考 虚 对策, 使 变形 受到 控制 ,使 构件 达到 预定 的 轮廓 和 尺寸 。 当 变形 已 在 采取 上 述 
措施 后 减 到 最 小 限度 ,从 有 超出 容许 范围 的 局 部 变形 时 ,只 能 采取 矫正 的 补救 方法 ,一 般 有 上 用 
机 袜 方 法 (如 干 斤 项 ; 冷 钱 或 局 部 加 热 的 方法 ,使 部 件 区 自 进 入 小 性 状态 ,产生 与 尺寸 偏差 的 肥 
向 变形 得 到 纪 正 的 效果 。 但 是 由 于 矫治 变形 是 不 均匀 的 ,将 有 内 部 约束 应 力 产生 ,所 以 只 应 作 
为 最 后 采取 的 手 疏 ,以 适 庶 拼 装 的 要 求 。 

《3 裂纹 是 桥梁 铀 部 件 中 最 危险 的 缺 隧 , 上 面 在 断裂 问题 讨论 中 已 有 痢 述 。 

裂纹 可 能 在 施 焊 过 程 或 焊 后 发 生 ,特别 容易 在 定位 焊 争 中 出 现 .。 有 人 认为 组 合 时 的 定位 焊 
ЖЕНЕ Ы А інен РА а ОН ле ТЕЛЛЕ АСЕ 
EREE кл. Ц ТЕЛА ана, 

(高 温 裂 和 位- 一 -字母 材 .焊丝 . 捍 剂 中 的 杂质 产生 偏 析 裂 纹 ОНАН жын ЫЫ 
部 延性 不 足 。 

(2 冷却 虱 纹 一 -应 力 释放 过 程 ,细微 碳化 物 析出 。 

(3) 低温 裂纹 一 一 名 不 均匀 变形 产生 内 部 掀 束 应 力 !1 加 碳 当 量 高 ,组 织 硬 化 ; 辐 氨 化 影响 。 
焊接 部 分 吸收 扩散 性 氢 的 散发 , 氨 来 自 空气 中 的 水 气 。 

(和) 应力 弄 纹 一 一 全 残余 应 力 存在 ;全 低温 籼 性 降低 ,材质 转 脆 ; 合 长 期 循环 荷载 使 开张 性 
裂纹 扩展 。 

从 以 上 的 原因 ,看 出 裂纹 可 能 发 生 在 制造 过 程 或 发 生 在 多 年 使 用 以 后 ,而 材质 和 工艺 是 关 
键 因 素 。 目 前 制造 中 要 针对 原因 采取 对 策 , 在 发 纹 最 难 控 制 的 定位 焊 允 ,应 使 用 低 握 焊 杀 ( 碱 
性 ), 烘 干 半 自动 焊 焊 剂 ,控制 预 热 温度 (用 喷 焰 或 电阻 加 热 器 ,有 条 件 时 ,采用 气体 保护 半 自 
动 焊接 ,可 以 较 有 效 的 防止 。 设 计 中 应 避免 在 拉力 区 设置 重 直 于 应 力 的 焊 缝 ,特别 是 交 义 焊 链 
(Cross Welds), 

AER EAH, Н 223946 A BB 9 t) МЕ, аа. жи козанелт 
жің ЖЗ ром ТЕЛЕН Дои 

xb ë НЕ ЕЕ НЕЙ ЕНЕ RTE R MPU TK ШІ X ЭН Radiograph) 
ги В аштазошк Detecting) ВИДИН ИИН K ga ü НА АЯ Н жа, ВО 
насын ЕА 1009 BJ ХО РП ЕН. ЕЕЕ SET h 5076—7506. — 
НА 2: 38 H а е, ите елек в. АННЫ HAB S НЕ, 
部 分 对 接 埋 锋 , 也 允许 用 超声 波 法 代替 X 光 检 查 。 
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检查 缺陷 首先 要 确定 产后 的 原因 ,如 属于 工艺 不 良 , 应 改进 不 当 工 艺 ,避免 出 现 则 稀缺 陷 。 
个 别 小 范围 缺陷 允许 钥 整 后 补 焊 . 1. 0mm 以 下 表面 麻 坑 和 刻 痕 ,2. 0mm 以 下 的 焰 切 边缘 缺口 ， 
可 用 砂轮 打 麻 均匀 ,四 大 的 爆 链 缺 联 和 裂纹 须 用 碳 弧 气 媚 将 缺陷 吹 除 ,然后 补 爆 。 在 高 强度 钢 
”修补 长 度 大 于 100mm, REET 2 层 者 , 需 加 预 热 30 C БОС ТАКА, ВАЕ Н ЈА Ў З] 
300C + 50°С ИЗ ЕРІ. 

9. ЕЗ СМІ То Bear) 

先头 有 两 种 情况 ,一 种 用 在 压 杜 拼接 接头 ,一 种 用 在 节点 支承 面 ,前 者 在 我 国 很 少 使 用 ,后 
者 在 大 小 桥梁 都 很 难 避 鲍 。 过 去 用 大 直径 坚 直 转盘 ,在 盘 上 布 园 几 天 铣 刀 ,为 固定 式 机 床 , 近 年 
各 国 老 在 活动 机 架 上 安 设 一 个 可 移动 的 铣 头 , 上 下 左右 移动 时 ,能 覆盖 很 大 面积 ,效果 及 效率 
都 有 明 碾 改进 。 在 土地 组 装 时 ,如 能 存 自重 压 紧 的 接触 面 ,例如 柱 午 , 支 座 顶 面 等 , 创 平 或 钳 头 
是 应 当 采 胃 的 细节 。 狗头 的 精度 在 一 般 接 触 面 ,80% ~ 一 70% 面 积 链 阶 不 应 超过 0. 125mm 491 
局 部 最 大 链 孙 不 得 超过 0. ?5mm。 . 

10. 工厂 试 拼 CShop Assembling) 

工厂 试 拼 在 一 次 钻 就 ,可 以 互 换 的 部 性 主要 是 校 核 图 纸 及 制造 的 轮廓 尺寸 是 否 正确 无 误 ， 
制造 精度 是 否 符合 要求 。 在 拼装 时 同时 扩 孔 的 部 件 , 则 试 拼 将 作为 达到 轮廓 尺寸 精确 , 孔 眼 相 
互 吻 合 的 一 项 手段 .前 者 要 求 将 制 成 的 代表 性 构件 , 作 在 平 放 位 置 组 装 立 面 析 架 :四 在 上 基 :组 
装 联 结 系 , 在 有 纵横 梁 或 其 它 部 件 时 ,一 并 在 相应 位 置 组 装 ӨЛЕ КЕНЕН ЖА ЖИ 
AA Om Az RZ LEAN EEA EALER F TA ОБЕГ 
REDKE жк, S AEA a FEFA. 由 隆 试 拼 的 性 质 , 不 要 求 组 装 全 部 构件 ,多 
孔 同 样 的 钢 梁 ,在 重大 特殊 设 计 的 桥梁 每 五 孔 应 试 拼 一 孔 ,标准 化 设计 , 则 可 10 孔 试 拼 一 孔 。 
试 拼 时 溃 箱 不 得 少 于 和 孔 服 总 数 的 15% ,螺栓 不 得 少 于 筷 眼 总 数 的 25 站 ,上 紧 男 到 板 展 密 贴 。 这 


时 ,主要 断 曾 输 廓 尺寸 公差 应 在 士 2mm ,路 长 应 在 土 Smm ВОН. EREE ров, 为 斌 


拼 全 长 。 上 普度 小 于 + CL Dl m it, 2 公差 以 mm H. АЕ АЖЕ Hitti ILIRO. 5 
mm 试 孔 器 测试 时 ,通过 率 应 大 手 905, H E TF fk. ВК И 0. 75mm 的 试 孔 器 ,通过 率 应 为 
100%. 

ТЕЛ PRR ЕНЕМЕ, ЕРТЕГІГЕ ДАН, ЖЕ 
连接 ,螺栓 在 各 节点 顶 到 要 求 上 完 订 后 紧 固 ,复核 主 尺寸 无 误 后 ， 进行 逐个 孔 眼 的 扩 孔 。 最 后 司 
TEARRE. HEKER B 可 在 有 关 部 件 部 分 组 拼 后 扩 孔 ， 也 可 以 利用 钢 样 板 扩 孔 。. 扩 和 孔 
后 应 拆散 部 件 , 铲 去 飞 刺 毛 边 。 ' 

两 种 方法 组 装 的 节点 板 层 空 阶 , 当 用 0. 3mm HERRA RETE 20mm, 

箱 梁 一 般 高 麻 不 大 ,可 接 实际 相对 位 置 试 拼 代 表 性 部 件 。 

11. BEEE ӘҢ Painting) ,标志 - 

ЕЕ НА 38 5 ЕН ИТИН А PEB E E N Ж, ЧЕНЕ, 安装 工作 的 纽 
带 ， 但 对 于 制造 工作 本 身 ， 常常 被 视 为 次 要 工序 ,容易 出 现 秘 略 , 困 此 ,有 必要 强调 它们 的 重要 
性 。 

















Неа. ЕН ЕЕЕ ЖЕРІН писа , BA 3 TR 03 8141 3k л Ë Р 
KRRP отреже ЗЕЙ ВОН ВИ ЖНЕ E ВЕЗЕ НАЕ, 产生 
起 汐 、 剩 落后 打 。 油 漆 本 身 质量 欠 佳 , 则 渐渐 起 敏 . 开 型 , 粉 化 .褪色 ,不 再 具有 防护 能 力 。 所 居 
油漆 缺陷 所 在 ,是 病害 逐渐 扩大 发 展 的 根源 。 由 于 除 锈 劳 动 繁重 , 喷 沙 工作 条 件 恶劣 , 自 ZIR EK 
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Джая, ЕЕЕ ТРЕ ERETRIA K аве НГ Вет 
度 ,内 此 确实 存在 困难 ,如 油漆 质 晤 骨 不 台 要 求 .不 盾 更 为 突出 ,必须 统一 认识 ,事前 作 好 安排 ， 
改进 设备 和 工艺 ,才能 有 完善 的 解决 。 如 日 本 在 大 的 帘 闭 过 内 , 喷 炉 泪 碎 粒 除 锈 (Binstrg) АД 
穿戴 密封 的 防护 服 和 防护 头 党 ,用 软 管 供 气 换 气 , 效 率 很 高 ,效果 也 好 , 似 非 不 能 解决 。 我 国 采 
用 自己 的 独创 新 方法 ,各 匹 相 可 ,但 必须 保证 油漆 质量 .对 关键 设施 要 研究 成 熟 ,不 惜 花费 较 大 
投资 ,从 整体 经 济 着 腿 。 如 日 前 的 酸 洗 工艺 ,清洗 不 彻底 ,钢材 表面 存 有 缺陷 ,很 难 做 出 优良 梁 
面 。 


























国外 板 层 间 的 接 甬 面 ,多 规定 不 须 油 漆 , 介 整 平 漫 施 功 能 强大 , 板 细密 贴 ,不 致 进 水 。 我 国 
Наи ARIE 工厂 接 幼 多 不 再 存在 ,但 如 有 锦 合 部 件 ,我国 经 验 工地 锦 钉 筷 
部 分 及 和 板 层 间 要 求 涂 底 滞 一 度 。 工 地 接头 除 按 规定 验收 标准 制造 安装 外 ,在 已 发 现 可 以 进 水 的 
жи унижава ня. ЖТІ) тиен, SMM МР, 
Н ЭЕ e Bl RAAR DHE b ТАГ СЕ. 

тж нн, RE ОЯН ВИНЕР, ЕЗІНЕ ТЕН, … 度 也 使 
用 喷 锌 ,但 效果 都 不 够 理想 ,最 后 在 工地 不 得 不 喷 沙 处 理 后 ,再 行 安 装 。 工 地 设备 条 件 更 差 , 不 
是 合理 的 解决 途径 。 日 本 用 上 上述 的 喷 沙 除 锈 后 ,表面 上 盖 四 周密 贴 封闭 的 塑料 膜 ; 到 安装 前 撕 
去 ,作为 标准 工艺 ,由 于 喷 沙 工艺 在 我 国 来 能 推广 ,我 们 尚 在 研究 探讨 出 路 的 过 程 , 如 试验 喷 铝 
工艺 等 .应 当 指出 轻微 铺 蚀 可 不 降低 螺栓 连接 的 郑 擦 强度 ,但 不 平 的 锈蚀 面 , 将 易于 进 水 6 sÁ 
Елен. Ag A RRE НЕА ВЕЕ а # Фаш ,为 各 国 规 范 所 不 允许 ,不 能 有 
可 见 的 锈 点 、 锈 班 存在 。 

部 件 接触 面 以 外 的 暴露 部 分 应 有 良好 的 油 沪 保 护 , 过 去 工厂 油漆 (Stop Paint) (й Hj — BE 
(One Coat) 红 丹 底 漂 ,工地 加 两 度 亩 和 灰 面 漆 , 效 果 良 好 。 近 年 由 于 防 锈 的 要 求 提 高 ,高 质 油 梁 
供应 不 足 , 常 用 铝 粉 和 铁 红 代替 红 丹 ,出 厂 前 要 求 涂 底 漆 两 度 , 漆 膜 厚 度 不 小 于 баш. ARA 
上 承 板 梁 上 盖 板 涂 耐 磨 底 漆 两 度 。 

油 洒 问题 在 验收 交接 工作 中 ,争执 较 多 ,应 作为 一 个 重点 研究 课题 ,从 根本 上 解决 。 

活动 或 接触 的 铣 磨 面 , 男 外 多 涂 一 度 白 铅 粉 调和 油 的 涂料 。 国 内 习惯 涂 用 润滑 脂 或 清油 。 

一 切 发 送 号 ,配合 号 应 在 工厂 油漆 涂料 干 透 后 ,用 明显 颜色 漆 标 出 ,并 如 上 述 在 规定 地 点 
打 好 钢印 。 

12. 包装 , 慷 存 ,发 运 

为 了 避免 运输 中 损失 , 同 、 -发 送 号 的 零 小 部 件 ,应 用 螺栓 或 铁丝 紧 国 。 大 型 构件 端 部 如 为 
板 束 组 成 , 须 用 螺栓 恰 紧 ,避免 弯 卷 , 单 板 仲 出 者 ,应 用 夹板 加 男 。 锦 钉 , 蝶 栓 ,垫圈 由 工厂 供应 
时 , 须 分 类 (分 长 度 ) 打 包 或 装 箱 ,每 件 重 量 不 超过 50kg。 

制造 成 品 常 由 于 各 种 原因 ,一 时 不 能 立即 起 运 , 工 厂 应 有 存放 场 , 储 小 件 的 仓库 十 机 ,并 
准备 垫 高 设施 ,使 大 小 部 件 不 被 泥 污 ,水 溃 。 存 放 场 所 应 考虑 运输 起 吊 工 具 的 进出 及 作业 方便 。 

部 件 长 度 不 超过 车 体 者 宜 用 高 边 车 发 运 , 并 和 车 身 支撑 牢固 。 长 大 部 件 两 端 超出 车 长 部 分 
须 按 运输 规定 ,在 支承 平 车 的 前 后 各 挂 游 车 一 辆 ;部 件 或 梁 段 重量 超过 一 辆 平 车 的 载重 能 力 
时 , 须 按 刚度 较 大 的 位 置 安置 在 两 辆 平 车 上 ,每 个 支点 设 转向 盘 , 通 过 垫 木 , 道 条 、 铁 经, 强 索 与 
车 板 系 率 。 如 将 放置 两 层 及 以 上 的 大 件 , 屋 间 应 有 热 木 。 

大 型 销 钉 须 锤 击 进 入 匀 孔 的 ,应 附 有 尖 头 对 孔 螺 帽 (Piot Nut) e ВЕТ ЙЕ Driving Nut) ,在 
Ж.Н ЛЕЛ. 
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ХЕ Sh t K Ly JA ӨТІ. ТІН ЕВНЕГ) вр, пана, ЯН 
造 工厂 及 标准 扣 件 工厂 制造 。 工 地 栓 钙 将 在 安装 一 节 中 论 及 。 

支 座 铸件 (Casting) 在 我 国 采 用 ZG25 1 55444 (Cast Steel) PEPE. BEI РАНО Feb ПО BE, pk. pR: 
分 不 超过 0.05%, 届 服 点 大 于 240МРа, ЖНЖ A R T 20%. 

e Ea EUR H. E ORERE ТАИ k RE Annealing) , 即 加 热 到 一 定 温度 ,然后 组 
тен, Н Е РА ЛУ 7р 3EBU Tin А ТАТ 105 А ЕНЕ, Яев 
НЕ EE Ж ЖІНІГІН Machined Srface) 的 缺陷 和 通过 螺栓 孔 的 裂纹 ,将 形成 不 合格 
(Feijectios) 的 条 件 : 如 加 工 后 可 以 大 部 消除 或 经 监理 工程 师 认 可 的 较 小 缺陷 , 允许 整 恬 焊 补 ,但 
必要 时 应 再 进行 热处理 。 

інің (Roger 在 我 国 规定 用 5 号 狂 钢 (Forged SieeD 制 造 , 加 工时 ,直径 允许 公差 一 般 为 
+0. 05mm ,经 组 合成 辊 输 群 (Roler Мево ЈО Е ЕЖЖЖОН. 

所 有 支 座 部 件 铸 造 、 锻 制 ,加 工 工艺 及 合格 标准 应 按 支 座 性 质 协 商 另 定 。 

支 座 在 出 厂 前 应 进行 厂 内 试 装 (CShop Fiviing) 非 加 工 面 涂 防 锈 底 梁 灰 面 浔 各 一 度 , 辊 轴 及 其 
加 工 面 诊 以 钙 基 泪 清 脂 , 并 用 包 压 纸 包 装 , 其 它 加 工 面 涂 清 计 一 度 。 


T, W) Xk cr 65 кла 


AAAA th- ERRA п E 2 Fk Pit ЗЕЛЕ аа ки ЕЛЕНЕ 
合 常规 工序 作 了 说 明 , 现 在 补充 几 点 ; 

1, 制造 方法 的 发 展 趋向 

结构 型 式 决定 对 制造 工艺 的 要 求 。 结 构 发 展 使 大 块 . 重 型 构件 日 渐 增 多 ,在 图 纸 上 表 现 可 
能 是 轮 庶 简洁 的 组 合 , 制 造 时 却 增加 很 多 困难 ,要 求 一 系列 新 的 制造 方法 和 加 工 工 艺 。 固 定 的 
大 型 装备 和 工艺 流程 ,往往 不 能 适应 结构 型 式 的 多样 化 ,采用 轻型 灵活 的 机 具 设 备 ,能 够 移动 
的 工件 ,有 将 加 工 ,但 保持 一 定 的 成 品 精确 度 , 可 能 是 较 好 的 出 路 .这 就 有 必要 在 改革 工艺 与 发 
展 机 具 两 个 方面 同时 和 研讨。 每 座 大 型 桥 距 将 有 各 自 的 问题 ,不 能 企 望 一 劳 永 逸 ,形成 不 变 的 成 
规 。 但 中 、 小 桥梁 的 标准 化 仍然 是 应 当 争取 的 目标 ,大 型 桥梁 只 能 求 得 局 部 网 节 的 标准 一 致 

2. 制造 温度 | | 

же h F G RJ ВЕТ ААР В 185 88 КЕ НАНЫН АИЯ АН. H 
ннат РЛ. Е ВЕЕ АЕ РКА ВО КЕНЕТ ER: ОЕМ 
造 过 程 中 ,虽然 钢材 在 涨 缩 ,但 是 制导 出 来 的 构件 尺寸 ,应 符合 同一 选 定 的 标准 温度 ,否则 组 合 
时 将 不 适合 几何 的 相 容 条 件 :@@ 考 碟 上 硒 度 、 恒 载 . 活 载 变形 影响 ,在 地 忆 最 高 最 低 气 温 王 , 钢 
梁 端 应 有 符合 设计 计算 中 的 空 队 。 一 般 钢 梁 在 日 照 下 , 梁 体 温度 可 能 高 于 气温 约 10C ;@@ 桥 墩 
上 大 定 支 座 里 程 确定 后 ,活动 支 座 中 心 位 置 应 使 切 边 滚 轴 (Segmental Roller) 前 后 滚动 量 接 近 相 
竺 ,在 某 -特定 温度 演 轴 基本 锦 直 。 当 掌握 地 区 温度 及 钢 梁 变 位 计算 数值 后 ,不 难 定 出 梁 的 实 
际 跨 长 ,应 在 某 一 特定 温度 , 即 所 谓 的 制造 标准 温度 时 ,和 梁 的 设计 跨 长 一 致 。 在 大 跨度 ,特别 
才 孔 连续 梁 , 这 一 问题 不 容 忽 视 。 " 

081 1 0 3 ЕТЕД avar Тар) ,在 平 铺 条 件 下 丈量 墩 台 间 跨 长 X, 则 在 任何 气温 
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:时 , 钢 尺 的 读数 将 为 : 
y= ХА уо (6—6) Х 
ша 9ТЕ А Е L ATAA ЕЗИК, WR КИНДЕР: 
y = X— АЕ, а (1—1) а (£— t, ) X 
式 中 四 一 一 墩 、 台 间 支 点 距离 ,相当 于 设计 里 长 ; 
М 尺 差 的 修正 值 ; 
二 一 一 钢 尺 标定 时 温度 ， 
:一 一 丈量 时 气温 ; 
mn 一 一 掀 尺 的 线 膨 胀 系数 ， 
о НВК АЖ: 
4 一 一 掀 梁 的 制造 标准 温度 ，。 

在 钢 染 上 , 跨 长 应 按 读数 yy 标定 ,才能 符合 设计 假定 .有 关 其 它 长 度 计量 时 ,应 保持 yy 入 
的 比例 。 

制造 钢 梁 的 样 条 . 样 牙 ,应 用 钢材 制造 ,经 同一 检定 钢 尺 计量 ; 那 末 ,在 基本 节 间 的 长 , 宽 、 
高 按 制造 标准 温度 校正 后 ,其它 放样 关系 可 以 自然 符合 。 

必须 注意 , 当 放 样 不 在 可 以 自由 胀 缩 的 钢板 或 钢 样 概 上 进行 时 ,将 引入 尺寸 误差 ,最 好 避 
免 这 样 的 复杂 情况 。 当 工地 和 工厂 各 用 自己 检定 过 的 标准 钢 钢 尺 时 ,在 制造 标准 温度 确定 后 ， 
尺寸 出 人 应 当 不 大 ,但 为 慎重 计 , 将 钢 尺 在 一 起 对 照 复 核 一 次 ,再 行 制造 ,在 大 河 名 跨 的 情况 ， 
JF АА X. 

З. 钢材 

ЖЫ, АНАМ Е АН Bu ZE А R R E BE HE ВИ. 

低 合 金 钢 材 能 将 普通 左 素 结构 钢 ( 中 厚 板 的 届 服 点 约 235MPa) 的 性 能 ,大 部 分 子 以 提高 ， 
但 团 性 和 与 韧性 相关 的 疲劳 强度 则 很 少 改进 , 匡 略 有 降低 .因此 技术 发 达 国 家 铁路 桥 普 遍 采 用 
的 低 合金 钢材 ,基本 相当 于 我 国生 产 的 16Mngt 中 板 届 用 点 330MPa 左右 ) 及 15MnVNd(JH JR x 
430MPa) ,而 公路 桥 的 活 载 较 低 ,疲劳 和 问题 不 很 突出 ,有 时 使 用 强度 更 高 的 钢材 ,屈服 点 在 630 
--тодмра 左右 ,由 于 薄板 强度 更 稍 高 于 平均 值 , 故 叶 称 为 70 级 或 80 级 的 商 强 度 钢 。 根 据 资 
в ,常用 钢材 在 日 本 有 SM41( 届 服 点 中 板 约 235MPa ,以 下 单位 同 )SM50( 届 上 腿 点 300)、SM58 
《屈服 点 440)7 .HT70( 届 服 点 630) 及 HT80( 届 服 点 700); 在 美国 有 A7( 届 服 点 235)、A440 Ж 
ААА СВЧ 325--350),055-Ті--А 及 T1( 届 服 点 630 一 700) 等 。 按 材料 单价 约 数 之 比 ,为 
SM41 (1, 0) .SM50(1. 2),5М5861. 5) „НТ70 (2. 0》、HT80(2.5)， 制 造 费 用 约 数 之 比 为 SM41 
(1. 0).,5М50(1. 1).5М58(1. 3) .HT70(2. 03 „НТВО(2. 3)。 以 上 说 明 , 队 材料 单价 考虑 ,从 普通 
碘 素 钢 提 高 到 低 合 金 钢 显 然 有 利 ,但 再 逐步 升 高 强度 ,价格 虽 与 强度 一 同 增加 ,但 节约 的 钢材 
重量 , 则 由 于 各 种 原因 ,如 钢 结 构 设 计 一 节 论 列 的 ,将 与 强度 比例 背离 ,而 逐步 碱 少 ,经 济 效果 
大 大 降 妖 。 队 制造 单价 比较 则 届 服 点 在 450MPa 以 下 的 钢材 ,增加 较 组 ,而 高 强度 钢材 则 增加 
较 大 ,这 是 因为 裁 切 , 居 孔 的 一 般 工 共 改 变 不 多 ,只 有 刃具、 钻头 的 要 求 较 高 ,费用 不 致 禾 增 ,但 
十 性 较 低 的 高 强 厚 福 焊 接 工 艺 却 突 然 增添 难度 ,致使 工艺 和 设备 或 本 加 大 的 缘故 . 故 从 通盘 经 
济 考虑 ,技术 必要 性 和 迁 应 性 权衡 ,高 强 钢材 只 有 在 特大 跨 公 路 桥 上 采用 , 才 是 可 取 的 。 

但 是 采用 不 锈 的 耐候 钢 (Fentyering Steel) , 却 是 值得 进一步 研究 的 问题 ,大 美国 已 能 日 常 殿 
应 的 USS Corten 钢材 为 例 , 它 的 届 服 点 为 330MPa ,材料 单价 在 美国 比 近 似 的 低 合金 钢 EMNE 
于 20 站 。 这 种 钢材 在 表面 氧化 以 后 , 即 产生 深 袜 色 的 保护 层 , 但 不 再 发 生 锈 点 锈 皮 。 TJ ME. 
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ЖАТАР, y ВЕТ ВЕРНИ BU it) Be aE „ТВЕН В 223 8 НО В НТА], 9 
ЖЕНЕ ЕК. 2 ри, B A ШЕ КС РАН ТЕБЕН ЙІНЕ 2 HH É BË SE КОН BE ER 8] ВО 
耐 由 年 限 , 也 会 产生 很 大 的 经 济 效 果 。 

目前 由 于 经 验 不 多 ,存在 大 量 供应 ,来 源 是 否 充裕 ， 单价 是 否 相宜 的 问题 .在 我 国 进行 试制 
性 能 、 防 锈 良好 的 钢 种 ,还 须 做 很 多 工作 。 此 外 ,不 论 国 内 外 使 用 耐 尾 钢 的 年 代 有 限 ,还 缺少 实 
区 资料 ,所 以 美国 仅 能 在 干旱 地 区 ,如 犹他 《ziai 州 等 地 推广 :而 日 本 神户 大 桥 采 用 看 候 钢 建 
成 以 后 , 仍 加 涂 了 油 漂 ,顾及 了 海水 代 蚀 的 影响 。 但 从 长 远 春 , 无 疑 这 是 提高 钢 桥 质量 ,增加 钢 
结构 竞争 能 力 的 重要 途径 。 
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钢 桥 跨 的 构件 由 制造 工厂 运 抵 桥 址 以 后 ,必须 架设 到 设计 位 置 上 ,牢固 支 头 连 接 , 准 备 好 
桥 面 和 其 它 必 要 设施 ,才能 行车 ,这 部 分 施工 工作 ,总 称 为 安装 (Bection) .安装 中 最 关键 的 环节 
是 把 一 定 长 .大 、 重 的 分 散 构 件 在 空间 要 善 支承 ,组装 .连接 ,形成 能 承重 的 桥 跨 ,包含 提升 、 路 
RET ,在 桥 轴线 上 就 位 等 工序 。 要 求 完成 的 结构 , 轮 孵 正确 平顺 ,部 件 本 接 密 贴 ,和 孔 眼 加 整 对 
齐 、 扣 忻 传 力 均匀 ,土木 工程 技术 人 员 往 往 不 能 深刻 理解 这 部 分 工作 内 容 , 因 而 对 桥 型 选择 、 结 
构 设计 各 施工 工艺 ,做 出 不 恰当 的 估量 ,造成 经 济 损失 和 技术 困难 ,甚至 影响 安全 ,致使 安装 中 
的 事故 迄今 在 各 国 仍 不 时 发 生 , 不 能 不 引起 我 们 的 重视 。 

对 钢 梁 安装 起 决定 性 影响 的 有 : 

1. 桥 址 的 地 形 条 件 一 一 特别 是 深 , 广 的 峡谷 ,宽阔 的 水 面 ,巨大 的 高 差 、 BARNAS. 

2. 桥 址 的 气象 条 件 一 一 例如 大 风 、 冰 雪 、 泽 十 .潮汐 .迷雾 及 由 于 气候 变化 ,产生 的 波浪 等 。 

3. 桥 梁 的 莪术 条 件 一 -包括 桥 孔 的 多 赛 . 跨 度 的 大 小 .构件 的 重量 以 及 结构 构造 特性 等 ， 

设计 既定 案 之 后 ,只 能 设法 克服 这 些 条 件 限制 ,但 是 ,更 好 更 合理 的 解决 ,是 在 设计 方案 确 
定之 前 ， 充分 研究 考虑 有 利 的 安装 方法 ， 作为 热 择 的 一 个 因素 。 


= .安装 前 的 准备 工作 


1- RREK 

(1) 钢 梁 技 术 设计 中 的 结构 图 纸 ， 表示 构件 架设 就 位 后 的 实物 ， 工厂 配制 详 图 表示 每 一 发 
送 分 件 的 网 节 , 是 进行 安装 工作 的 原始 资料 。 

此 外 , 杆 件 应 力 表 包括 各 芥 段 的 最 大 安装 应 力 ,安装 部 位 图 显示 每 个 节点 ,每 个 节 间 所 包 
会 的 ,以 发 送 号 识别 的 组 成 部 件 ,是 控制 安装 进行 、 指导 贰 大 和 架设 的 重要 依据 。 

(2) 现 场 大 多 有 必要 补充 两 种 施工 图 纸 ， 

1) 拼 装 顺序 图 一 一 即 在 工地 运送 、 起 遇 能 力 允 许 范围 内 ,尽量 将 有 关 部 件 组 装 成 单元 大 
件 , 以 碱 少 起 吊 次 数 和 高 空 作业 。 另 一 方面 ,又 机 考虑 构件 必须 逐步 组 成 力学 上 稳定 单元 , 例 
如 ,在 有 支承 条 件 时 ,下 吏 杆 、 纵 横梁 .下 平面 联结 系 可 以 平 放 组 成 构架 , 临 空 的 主 梁 立 面 构件 ， 
最 前 依次 逐步 拼 成 三 角形 ,避免 变 位 及 偏 移 ,每 个 单元 之 中 和 单元 之 则 还 要 考虑 先后 拼装 显 序 
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ARAE, ERER. РЕЖИМИ КНК. ВА ВЕБЕ ЈИ Elart АН В SE: 
说 示意 , 恕 杆 件 给 成 单 根 粗 线 , 连 接 板 绘 成 象形 轮廓 块 , 注 上 节点 叶 和 大 件 的 发 送 号 .使 实际 起 
名 操作 时 ,一目了然 。 

技术 设计 中 事先 必须 考虑 好 安装 单元 的 组 会 要 求 ,使 细节 不 妨 得 安装 和 拱 作 ,如 节点 外 拼 
接 必 须 符合 安装 顺序 , 装 好 节点 板 , 联 成 稳定 的 三 角形 承受 安装 荷载 :又 如 交叉 的 联结 系 斜 杆 、 
内 插 的 纵横 梁 连 接 , 宜 敌 成 工地 孔 眼 ,使 细节 栓 钉 便于 拆 装 ,能 旋转 就 位 等 ,否则 ,在 工地 切 角 、 
钙 孔 ,特别 是 拆除 工 广 连接 ,将 造成 困难 ,延误 工作 ,降低 质量 。 这 -类 问题 在 绘制 安装 顺序 图 
时 , 须 仔 细 戎 柄 ,再 形成 每 一 次 吊 重 的 组 合 单元 。 

2) 预 拼图 纸 一 一 骂 将 在 陆地 可 以 进行 预 拼 的 有 关 部 件 , 给 成 一 个 整体 单 件 , 使 小 部 件 不 再 
零散 ,消除 或 简 作 发送 号 ,使 符合 安装 顺序 图 的 要 求 。 也 是 校 核 安装 蝗 序 图 的 一 个 重要 步 又 ,和 
在 陆地 上 ,纠正 设计 与 吊装 之 间 存 在 矛盾 的 最 后 机 会 ,如 不 能 发 现 问 题 ,势必 造成 高 空 作 业 中 
的 大 ,小 事故 。 

在 预 拼 时 , 凡 能 不 妨碍 安装 ,可 以 永久 栓 合 、 锦 合 的 连接 ,应 尽量 栓 、 钾 .例如 节点 中 心 拼接 
的 弦 杆 ,将 和 节点 板 , 拼 接 板 形成 一 个 起 刷 单元 ,节点 中 心 线 一 侧 的 孔 眼 ,可 以 一 次 在 陆地 栓 、 
鲍 , 并 在 图 上 示 出 有 时 节点 板 和 内 ,外 侧 拼 接 板 宜 有 适当 的 活动 余地 和 弹性 ,便于 在 高 空 插入 
另 一 侧 张 杆 , 则 可 贸 出 近 节 点 中 心 的 几 排 乱 眼 ,允许 有 条 件 稍稍 擂 开 板 链 , 以 利他 个 弦 杆 就 位 。 

在 大 型 组 合 单元 ,如 强 杆 附 有 节点 板 , 午 心 将 偏 在 一 个 ,为 了 起 吊 不 出 事 克 ,除了 起 吊 实 重 
外 ,还 需 计算 实际 重心 位 置 , 亦 在 图 上 示 出 。 

除了 以 上 两 种 图 纸 外 ,为 了 运 梁 时 超员 中 的 安全 ,如 认为 必要 ,也 可 以 将 装运 和 起 吊 布置 
绘 出 示意 图 ,在 梁 上 有 走行 吊 机 时 , 宜 将 吊 机 停留 位 置 和 支承 、. 错 国 点 ,在 拼装 顺序 图 上 示 出 。 

3) 安装 中 的 辅助 设施 和 布置 ,为 实现 安装 方案 所 必需 。 如 平衡 梁 、 中 间 支 壤 . 导 粱 、 浮 船 
组 . 浮 运 码头 .安装 加 图 及 连接 部 件 . 壤 顶 布置 . 墩 旁 打架 .安装 吊 索 架 . 和 平移 压 重 ,拖拉 ( 推 项 ) 
设施 及 布置 等 , 凡 与 应 力 .细节 不 可 分 割 的 ,家 由 原 钢 梁 设计 人 员 和 施工 主管 人 员 配 合 , 进 行 设 
计 ; 绘 制 必要 的 图 继 , 以 免 发 生 琉 漏 。 

当 有 了 控制 荷载 ,与 主 结构 没有 直 抄 关 系 的 如 地 经 、 起 吊 索 具 . 吊 机 及 人 员 走 道 、 转 运 提 升 
设施 .工作 平台 施工 脚手架 、 安 全 网 及 栏杆 扶梯 等 布置 及 细节 , 宜 由 施工 技术 人 员 补 充 绘制 设 
HER. 

为 了 便利 工作 ,提高 效率 ,均衡 技术 力量 ,以 上 工作 可 以 通过 安排 . 洽 商 ,分 工 协作 。 

(全 施工 组 织 图 表 一 -安装 施工 组 织 包括 以 下 内 容 : 趾 场地 布置 图 ;图 施工 步骤 及 实现 措 
施 的 说 明 ; 久 施工 进度 表 ;@ 构 件 和 其 它 材 料 的 供应 安排 ;@ 机 其 设备 的 需要 量 和 调度 计划 ;@ 
劳动 力 的 需要 入 数 , 工 种 和 绷 织 ;名 工地 码头 ,铁路 道路 ,场地 车 间 、 水 电 照 明 排水 系统 的 施工 
图 纸 等 。 这 些 图 表 在 施工 设计 中 只 拟定 指导 性 轮廓 ,作为 估算 造价 的 资料 。 具 体 实 施 图 表 , 将 
由 施工 技术 人 员 编 制 。 

(56) 螺栓 . 钢 钉 表 一 这 是 一 项 细致 繁琐 的 而 又 非常 重要 的 工作 , 栓 钉 只 能 在 事前 制造 , 数 
量 很 大 ,但 连接 板 层 厚 度 不 同 ,品种 缺少 和 数量 误差 将 造成 安装 工作 的 极 大 困难 ,影响 结构 组 
合 .计算 挫 钉 宜 以 节点 细节 图 为 依据 , 按 每 个 节点 .拼接 点 及 连接 点 的 四 个 平面 ,从 最 外 板 层 计 
算 到 最 内 板 层 。 计 算 过 的 孔 眼 宜 用 颜色 御 在 蓝图 上 标记 ,点 出 个 救 ,算出 担 工 (Griz) ЖЕ 
帆 钉 头 需要 长 度 ,得 出 杆 长 ; 即 在 握 臣 外 螺栓 须 加 进 垫 圈 . 螺 帽 ,尾部 露出 部 分 ( 约 5mm КВО) 
高 度 , 锦 钉 须 加 进 各 种 握 虐 填 满 孔 眼 及 形成 钉 头 长 度 。 一 般 杆 长 以 5mm 为 一 级 。 最 后 汇总 各 节 
点 需要 量 , 按 制造 中 批量 供应 是 否 方便 迅速 的 情况 , 酌 加 适当 储备 (例如 每 种 长 度 螺 棕 取 5 
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十 10 个 , 钢 钉 取 10% + 10 个 ) 列 出 栓 钉 订货 数量 总 单 。 详细 列举 这 件 工作 的 意图 是 说 明 Ж 
锁 的 事务 是 技术 工作 的 必要 组 成 部 分 ,不 能 轻视 。 国 合理 的 工作 步 观 是 避免 差错 ,便于 复核 . 减 
少 迁 回 的 途径 ,是 科学 管理 应 当 研究 改进 的 重要 方面 .工地 螺栓 计算 表 例 见 表 2 一 7 一 1. 工厂 
种 工地 锦 钉 的 计算 可 比 腿 进 行 ,但 由 于 各 种 握 距 填充 扎 眼 的 年 杆 增 加 长 度 不 同 , 更 较 复 杂 .。 

表 2 一 7 一 1 中 假定 每 个 高 强度 螺栓 有 2 个 垫圈 各 厚 5mm,g24 螺栓 的 螺 帼 高 24mm, 届 梢 
突出 Smm 左右 ,计算 杆 长 尾数 取 5mm 的 倍数 。 


гети 表 2 一 7 一 1 


2. Hh fp EL : 

ШЕТЛЕНЕШШІНЖ ШОЕ OMH: ӘЛИ TR bn DETAR 
в. ви алы. 8 нм: DCER OMIA ORMA DEALA. bh 
系 和 供应 这 些 控制 点 和 服务 于 安装 工作 的 交通 系统 .电力 站 、 压 缩 空气 站 ВЯШЕЯН ЛА 
ет STEI TARR REZ .工地 办 公 值 班 室 , 必 要 的 生活 房 司 以 及 风 、. 水 .电力 、 照 开 
管 路 .线路 等 附属 设施 ,也 应 当 结 合 以 上 控制 点 在 布置 中 统筹 妥 普 安排 。 ` 

C1) 存放 场 (Receiving Үта)-ЖЕНЖ.ШНЕЖИН GREBENA. ИР 
， 线 或 公路 引 道 进 到 工地 。 为 了 清点 .检查 ,必要 时 修整 印 下 的 物件 ,按照 发 送 号 要 善 分 类 存放 ， 
必须 有 足够 的 工作 场地 , 垫 高 及 支撑 设 雇 ,能 以 短期 二 存 各 类 部 件 并 保持 它们 的 良好 状态 , 防 
止 温水 或 堪 倒 。 此 外 ,适应 得了 距离 吊 运 的 要 求 , 存 放 场 应 留 出 便利 吊 机 及 转运 车 辆 的 进出 线路 
和 操作 净空 。 ` 
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(2) FR BE Assembling Yard) 一 一 在 吊 运 允许 的 尺寸 和 重量 限制 内 ,应 结合 安装 顺序 , 尽 可 
能 将 部 件 在 陆地 上 预 拼 . 预 拼 场 应 有 起 吊 工具 ,运转 线路 和 临时 存放 ,拼装 地 点 , 设 有 平稳 牢固 
的 支架 ,支承 拼装 的 构件 ,并 充分 提供 栓 、 饰 的 方便 条 件 . 虽 然 预 拼 工 作 只 需要 一 条 或 一 条 以 上 
的 狭长 地 带 , 但 预 拼 场 是 安装 工作 的 主要 陆 上 基地 ,大 部 分 动力 设备 , 除 锈 .油漆 和 其 它 车 间 、 
仓库 .及 相应 建筑 物 应 围绕 预 祥 场 设置 ;有 必要 时 ,再 在 桥头 工 点 增加 一 些 辅助 设施 。 

《3) 提 升 站 Сойер Station) 一 由 于 桥 面 和 寿 上 预 拼 场 一 般 有 一 定 的 高 差 , 常 有 提升 构件 
的 需要 。 当 然 ,提升 也 可 以 通过 运送 部 件 迁 回 上 坡 来 达到 ,但 是 桥 址 狭窄 的 工地 面积 往往 不 多 
许 那样 布置 ,因此 多 在 桥头 附近 , 售 依 引桥 或 填 圭 路堤 ,利用 固定 的 门 式 吊 机 或 动 辟 吊 机 ,建成 
提升 站 ,将 预 拼 场 运 来 的 构件 提升 到 引桥 或 线路 上 的 运输 道 。 当 桥 游 采用 整 孔 吊 装 浮 运 , 则 提 
升 站 将 设 在 桥头 工 点 ,两 者 可 以 合并 布置 。 

应 当 注意 提升 的 总 吨位 将 等 于 安装 钢 梁 的 总 重 ,是 庞大 的 ,但 前 方 安装 和 后 方 提升 都 是 由 
工效 近似 的 吊 机 实现 ,一 般 能 合理 地 作出 相应 配合 的 布置 。 

CORELLA (Working Site At Bridgehead) 一 一 桥头 工 点 的 大 小 和 性质 与 安装 方法 密切 相关 。 
例如 泽 运 和 墩 上 平衡 伸 璧 架 梁 ,桥头 将 建造 码头 设施 ,拖拉 推 项 和 伸 辟 架 梁 则 桥头 须 有 拼 梁 的 
场地 。 应 结 全 桥 址 地形 及 具体 安装 方法 ,灵活 地 作出 布置 。 

由 于 桥头 工 点 常 受 面 积 和 高 差 的 影响 ,工作 场地 有 限 , 因 此 ,不 论 装 载 部 件 平 车 的 运转 , 染 
梁 吊 机 的 走行 和 梁 体 本 身 的 清 移 ,应 当 布 置 紧 痰 ,行动 有 良好 秩序 , 均 宜 用 钢轨 铺 成 平行 或 入 
于 于 桥 轴线 的 轨道 ,或 有 轨道 的 临时 平台 , 沿 轨道 进行 工作 ,这 样 自然 形成 有 规则 .有 固定 范围 
的 工 点 ,不 仅 利于 布置 ,也 符合 操作 方便 的 要 求 。 
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常用 的 安装 方法 可 以 列举 如 下 ， 

1. ЖЕ Е 5 (Erection оп Елізенеті) 

МЖК т ЖР, тиін же ЕЛЕШ CHER ЖК ЛЕНИН Е, 
та ЕУРОНЫ. TRINE ЖЕЛЕ ЕГЕП 
BILER, HARILA RRA. пр АР pis F sk ЗЕЛЕН PEA 38832 ОЕ ВЕ, 95 
сени фе НЕЕ» 

БЕНЕЕРЕЗЕШЕН КҰН ЕНЕ ФОН ЕЖ ІЛЕ Не ЕЕ T.TE Z 
在 每 个 下 绽 节 点 安装 时 进行 。 当 梁 拼 全 以 后 ,将 有 较 大 的 刚度 ,起 顶 很 难 收 到 调整 的 效果 。 安 
EPERE M.B] 2 一 7 一 1。 

2. 安装 梁 、 架 上 拼装 (Brection on Service Truss or Framework) 

当 满 布 麻 架 不 便 施 工 或 经 济 上 不 再 合理 时 ,可 在 中 间 临 时 支 墩 上, 先 吊 装 或 抢 拉 架设 轻型 
多 片 脚 手 架 ,在 其 上 拼 装 主 梁 ,实质 是 磨 架 的 一 种 特殊 型 式 。 

当 在 深谷 内 不 能 设立 中 间 汶 时 ,安装 构架 可 用 备品 式 万 能 构件 做 成 三 匀 拱 或 斜 腿 枢 架 的 
型 式 。 先 在 墩 , 台 上 设 虱 时 铵 座 , 于 适当 角度 及 有 拉 索 锚固 的 情况 下 ,在 跨 端 各 拼 戌 半 肪 有 丢 手 
拭 . 轩 .然后 称 徐 放 落 ,在 跨 中 铵 点 合拢 ,然后 连 成 拱 或 框架 ,支承 安装 主 光 . 这 种 方法 适宜 在 单 
和 孔 . 大 跨 , 高 桥 条 件 时 采用 ,一 般 是 比较 费力 , 面 和 造价 昂贵 的 方案 。 布置 示意 见 图 2 一 ?一 2。 

3. 浮 运 安装 (Brection Ву Flonbng) 

在 有 梨 件 时 ,江河 .海峡 的 深水 主 跨 可 以 采用 泽 运 法 安装 . 钢 梁 在 岸 边 整 也 组 装 后 ,利用 祥 
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21-і ВЖ Lt Sed BL N E 
| ВАЙ ( Floating Formation) z А „ЖК ЯМ, 








ИДИ УЧА: 泽 船 组 顶 落 钢 梁 可 用 调节 压 秀水 (抽出 或 注 
села ылы 入 ) 的 方法 实现 .在 有 潮汐 的 河流 , 亦 可 利 骨 
湖 差 顶 、 放 钢 梁 。 


由 于 陆地 拼 粱 平台 和 水 面 墩 项 难免 有 较 
大 高 差 及 距离 , - 般 在 岸 边 选择 地 容 平 坦 ,水 
вото 安装 梁 、 架 上 拼装 布置 示意 深 适宜 的 地 点 ,平整 或 用 磨 架 做 成 工作 半 侣 ， 
在 其 上 拼装 整 孔 钢 梁 .常用 的 -一 种 方案 是 梁 拼 装 时 的 位 置 垂直 于 水 流 , 配 合 这 种 方案 将 堪 建 -… 
座 纵向 码头 及 平台 (与 水 流 接近 正 交 ) ,高 度 与 墩 顶 水 平 约 略 相等 ,部 件 将 提升 到 码头 平台 上 拭 
може Вама вен ща h RENEA RT TERRE 一 节 
点 ,然后 浮 船 连同 钢 梁 , 继 续 被 奉 引 向 水 中 行进 ,直到 男 一 稻 腔 船 ,可 以 进入 梁 下 对 称 的 曙 -- 节 
. 231. 











点 , 顶 起 整 孔 钢 梁 祥和 运 到 雯 顶 就 位 。 
更 常见 的 另 一 种 方案 是 妾 拼装 位 置 平行 于 水 流 , 拼 装 钢 梁 将 在 沿江 岸 方向 的 平台 上 进行 ， 
梁 整 防 栓 和 锦 后 , 梁 体 将 被 牵引 滑行 ,两 端 将 进 到 两 行 纵 向 码 涉 上 ,分 别 由 码头 支承 ,继续 滑行 到 
水 面 深 处 ;以 后 两 稻 一 组 的 浮 船 ,将 进入 两 行 码 头 之 间 的 梁 下 ,在 对 称 位 置 起 顶 钢 梁 浮 运 就 位 。 
这 种 布置 允许 在 码头 土 存 放 一 孔 以 上 的 钢 梁 .平台 标高 也 可 以 布置 在 接近 地 面 水 平 ,在 两 行 码 
头 端 各 设 和 提升 装 秆 ,提升 梁 跨 再 放 蒂 到 引入 的 浮 船 组 。 如 有 大 吨位 水 上 吊 船 ,也 可 以 整 孔 起 吊 
放 落 到 浮 船 组 上 。 
泽 船 上 支架 顶 面 应 和 墩 顶 接近 , 浮 船 组 在 水 面 二 有 - : 定 的 高 度 , 行 驶 过 程 中 浮 船 组 连同 钢 
梁 作 为 整个 浮 体 单元 ,必须 避 证 稳定 要 求 , 妈 溯 体 单元 的 定 倾 中 心 LMeta 一 center) 应 高 于 系统 的 
重心 (Center of Gravitg) 。 实 践 证 明 ,长 途 浮 运 是 可 行 的 , 例 媳 海 峡 桥 的 施工 , 泽 船 组 用 拖轮 电 行 ， 
曾 行驶 很 多 海里 ,但 到 达 培 位 附近 将 由 预 设 的 错 碎 和 系 到 墩 身上 的 拉 索 ,组 缓 音 引 首 水 流 进 入 
ЖҰЯ.. ' 
жағ АНТ Қ-А РЕ (ее! Barge) , ЭЎ HJ FERI Pontoon Prts) 连 接 组 成 
БТН. ЕзЕШЕ РНН айва МА ФЕ ИВ АЙЫ На 
船体 结 攀 强 床 。 以 前 一 个 问题 比较 特殊 ,后 两 者 基本 属于 一 般 结 构 设 计 范 畴 。 
СТ ЕТ Е 
ЯЕ ЗР ВРВ Е. РЈ АА Е, ТЕН 
1) 浮 船 组 的 承重 能 力 一 一 由 下 式 表 达 ， 
y> 一 k, >o 
жен ?一 一 水 的 容重 ,在 淡水 中 取 Yt/m°; 
Fr 一 一 船体 水 线 以 下 部 分 的 总 体积 (ms?? 
站 一 一 安全 系数 ,最 小 权 L 1; 
>l &- 一 译 运 体系 的 总 重量 (0 , 
ШРИ рР--ЕВТ»б- LB(H—F)ó 
зен, г.в 分别 为 浮 船 的 长 大、 宽度 (my57 为 船 的 最 大 吃水 深度 CDrafr) , 即 船 的 最 大 人 允许 入 水 
深度 Cm) з 为 船体 吃水 容积 系数 ,长 方形 平 座 铁 驶 为 1.0, 尖 头发 二 0. 85; 
H 为 船体 总 高 度 ,F 为 必须 留 出 的 于 艇 (Free Board) , 即 露 出 水 面 高 度 (m)， 
SQ = Q, + Q + @ + Q. + 9, + Фв + Ф; 
Жр о--ШшатЕ ЕЕ): 
О, ТИН pe EE Bb He hb zk Е (Water Boliast) 初 步 检 算 可 取 0. 050,0); 
Qa ЖШС); 
Q. W L y 9а (t); 
9 ЖЕНЕ КЕ ООЖ ЖАЛ живо НЕЕ Ж; 
Qs уж вар котва вв ERKE. e ГРЕВИН A 
水 位 变化 情况 取 值 ， 
9 一 pja "ре Ваа 为 水 线 处 断面 积 折 碱 系数 , 约 为 0.9— 1.0; 
ЕНЕР AENEA ERKE. h, 一 般 采 用 0. 20-0. Зт, 
Qr = ума Е.В, 
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2) 浮 运 钢 梁 过 程 中 , 浮 运 体系 的 最 大 倾角 应 不 超过 5--10%, ви Е 2 一 7 一 3。 
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图 2- 7—3 译 运 体系 稳定 计算 图 式 


К.М 
tang = 
DAAT — a} 


жв м-р ЇР O ELS 0-0 Зу ЕТЕ К OR FHE 
жаи. SMOAR МТУ aW, DEANE. 
天: 一 一 考 患 阵风 动力 影响 的 安全 系数 ,可 取 值 为 2. 0， 
Yo- 一 - 倾斜 后 的 排水 体积 ,相当 于 这 水 T 时 的 排水 体积 (? УЛ, = УЛО) 
қаң 1 与 倾斜 后 排水 重心 (点 2) 亦 称 序 心间 的 距离 , 即 图 中 1,2 商 点 间 
平行 于 0-0 ЕЗ; 
p—— ЗЕ (Mota-— Praire) ,点 3( 定 倾 中 心 ) 至 点 2 НЕ, 点 3 为 经 过 点 2 的 
Sy R y kR Sh 0-0 的 交点 。 
ВАК КАЛЕ KP. пас. 
计算 浮 体 定 癸 半 径 有 两 种 情况 ，; 
А. 当 有 团 定 压 重 或 压 舱 水 处 于 封闭 的 容器 内 。 


每 只 铁 驭 对 模 轴 纵 倾 时 的 惯性 矩 /== 人 
每 只 铁 取 对 纵 输 侧 领 时 的 惯性 算 7 一 4 
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У)", 
В. 当 压 舱 永 能 以 自由 流动 时 
1 Sji 
ез тə Ути, 
AFP i Eki fE Ë SELA САНЕ ,此 重心 轴 平 行 于 系统 倾斜 旋转 轴线 x-x。 见 图 
2—-7—4. 
的 数 慎 如 下 : 


(A) 两 只 铁 矣 出 倾 时 (图 2 一 7 一 44a)》 
= 2(T_, 4 952—1, 1) 











р 
фут, 
AP LAA 分 别 为 1 一 1 轴 上 ,每 只 船体 切面 在 水 面 处 
AI EEEE A P 
h- f HAE r EAk 1-1 轴 的 惯性 
ÉE; 
4 一 一 1 一 1 轴 至 x 一 z 轴 的 距离 ; 
让 1 与 -1! 接 近 相 等 ,一 般 : 
зон 
° SY, 


в ЯА Д ТЕСР 2—7— (5 
p= = и 
#H L. Въ :pc0, 浮 运 体系 不 稳定 。 
(C)— H # rH [BJ ЕЕ (Partition) В #Ë ПЯ ЗА ИН СІН 2 一 7 一 4 
(с) 








в 20 Aai ba EFRR 图 ma 
(D) 一 只 有 两 个 隔 舱 的 铁 驱 纵 倾 时 (图 2--7--464)) 
ПОА та та 
“Бр, -2ал--в. B ea 
p= ; аср, 
(E)— R# = 4 Bf RRAN E 2 一 7 一 4(e)) 
EE PR RRE деен ат, 
Г. 2001144052). 15i. 
Р уу бу. 
从 以 上 可 以 导出 AEE PIRRE АЛО w BEA ЩЕР 


l} d 
иа 
ERB, А НАЗ ИННА ЕНЕВО Ве де ДЕРЕ. АННЫ» ЛАН EKK ТЕА 
的 稳定 性 能 。 
DAPRE RK REAA KFJ EH N ,应 保持 干 航 高 度 F. 
.234 = 





Н-Т,- Stang>F 


AP 一 一 船体 由 于 ФЕН ЕЕ ЖАЯ Ст); 
$ 一 一 船 播 押 时 的 倾 和 角 , 见 图 2 一 7 一 3; 
Е ——— А — JE hy tt 0. 3m~D0. 5m。 

《27 船上 支架 的 顶部 一 艇 由 垫 本 、 纵 横 分 配 梁 ( 腹 板 有 加 劲 肋 的 王 字 钢 组 成 ?将 钢 梁 的 集中 
反 力 逐步 传 给 支架 。 支 架 一 般 为 排 架 式 结构 ,由 底 梁 将 立柱 作用 力 分 配 到 鲜 船 甲板 《pecty 。 如 
浮 运 期 间 较 长 (多 孔 梁 ) ,难免 遇 到 较 大 的 水 位 涨 落 ,不 便 用 垫 木 调整 高 度 , 可 在 排 架 顶 和 帆 梁 
(Сар) > 18] ,增设 一 层 可 拆 的 狠 支 架 , 用 来 适应 水 位 的 变化 。 

(3) 常 用 的 铁 驶 . 浮 箱 由 纵横 肋骨 形成 框架 承受 甲板 .底板 , 迪 板 传 来 的 水 压力 和 船 面 茶 
载 ,在 载重 量 足 够 ,荷载 均匀 分 布 时 ,整体 强度 一 般 癌 题 不 大 ;但 当 船 上 浮 运 支架 反 力 集中 在 船 
”的 中 部 时 ,就 有 必要 检 算 船体 断面 承受 纵身 弯曲 力 答 的 强度 ,因为 这 时 的 如 载 铺 况 ,将 使 船体 
产生 较 原 设计 为 大 的 内 力 , 不 能 适应 时 , 须 加 大 荷载 分 布 的 面积 ,或 增设 纵向 骨架 或 隔 舱 加固， 
支架 的 立柱 和 底 梁 有 集中 力作 用 于 船 板 时 也 应 适当 分 布 , 并 在 受 力 板 上 增设 加 绳 肋 、 加 强 板 或 
其 它 部 材 。 

浮 船 组 有 两 只 以 上 浮 船 时 ， 如 第 此 间距 不 大 ,可 以 互相 用 构架 、 撑 杆 及 拉 索 连接 , 当 间 距 过 
大 , 敏 此 间 难 以 有 效 连 接 , 在 勋 行 中 宜 各 自 与 梁 体 用 拉 索 简单 连接 .由 于 梁 体 有 较 大 重量 ,与 支 
架 间 可 以 压 紧 , 常 常 只 用 简单 的 连接 ,其 或 不 加 连接 ， 以 免 拆除 困难 ; 影响 项 \ 落 和 进入 桥 筷 码 
头 时 间 , 但 应 有 充足 的 检 算 依据 。 

4. ЖЖ GED ЗЕ Erection Ву Launching) l ~ 

ЕЛЕЗНДЕН SS IRE HE ERNE ipp PERH а — ВНЕ tk sen ЛЕ. ВР 
ре пр SSS зе вена, преведа E ДЪНА Зу Z yE ЗЕ ВВ, ijd АКН iF. 
ARDEREA ЕН ж АНЫН ЕК Bo E Feta E + 因为 前 后 最 多 悬 出 一 跨 ， 其 
它 两 跨 有 三 个 支点 ,稳定 力矩 必然 大 于 倾覆 力矩 。 两 孔 过 续 拖拉 是 可 能 的 ,这 时 须 在 粱 前 加 设 
临时 轻型 导 梁 CNose) 梁 后 加 设 属 粱 (PeiD ,使 总 长 度 不 少 于 三 个 桥 跨 。 当 单 孔 拖拉 ,或 桥 孔 有 少 
量 大 跨 时 , 则 须 在 跨 中 设 稳固 的 临时 支 壤 , 支 慎 的 位 置 可 与 导 梁 配合 考虑 ， 原则 是 拖拉 中 梁 的 
总 体 稳定 要 求 , 必 须 使 稳定 力矩 在 任何 位 置 时 大 于 懒 必 力矩 的 1.3 俏 。 








图 2 一 了 一 5 разкара 
вигажани, 稳定 当然 没有 回 题 , 但 梁 体 很 重 , 拖 拉 中 的 支点 摩 蛆 力 必然 很 大 ,如 能 
充 服 和 器 小 限 力 ,拖拉 也 是 简单 可 行 的 办 法 。 近 年 利用 束 四 氰 乙烯 板 和 不 锈 钢板 之 问 的 低 摩 但 
效应 颈 推 多 筷 混 狐 土 深 , 取 得 很 大 成 功 ,这 项 布置 当然 同样 也 可 以 适用 于 钢 染 。 
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3 T EILEAR £ ЕЗІП МЕЕ PE YH SJ. ЕЙ k RA PP Ra ВОЗР ЗА, Пеева 
上 拖拉 一 段 ,个 虽 端 达 到 一 定 长 度 后 , 即 引 进 一 个 浮 船 作为 梁 伸 出 部 分 的 支承 ,保持 单 孔 梁 的 
稳定 ,或 减少 多 孔 连 续 梁 鼎 出 部 分 的 仲 辟 力 第 ,前 :~ 种 情况 , 当 浮 船 起 顶 时 , 梁 在 陆地 码 涉 上 支 
点 ,; 即 应 换 必 临时 匀 式 滚动 底座 ,使 简 支 梁 只 有 两 个 明确 反 力 ,不 使 梁 跨 中 受到 额外 支 尖 .后 一 
种 情况 ,有 赖 于 泵 出 《 顶 高 ) 泵 进 ( 攻 低 ) 祥 船 的 压 舱 术 ,随时 调节 支点 反 力 ,否则 伸 辟 根部 力 算 
将 难以 控制 .两 种 情况 只 应 在 流速 .风浪 都 不 大 的 条 件 下 采用 В ЯЪНЕ ЗК, М 
庆 接 近 的 结构 型 式 . 后 一 种 情况 设计 计算 和 控制 措施 更 须 审 慎 周 到 , 务 使 粱 性 不 受 超过 强度 的 
ERSE, ,并 在 杆 力 改 变 拉 压 性 质 时 ,不致 压 曲 . 以 上 要 求 在 其 它 拖拉 过 程 中 ,同样 重要 ,但 在 
浮 拖 情 况 ,更 须 特 别 注意 。 

拖拉 的 细节 布置 示意 见 图 2 一 7 一 6. 





















PN 
2 ЕЗ 8 =4+7(1- 587 
= Із Ет 
h = 15 : Мет 
了 一 路 中 上 亏 度 
二 一 计算 有 跨度 
х-— = ЕЩ 


图 2 一 7?- 6 支 ( 节 ) 点 推拉 滑 道 细节 示意 (一 ) 

C1) 拖拉 的 特点 是 支点 集中 反 力 沿 梁 体 的 全 长 移动 ,必须 

使 集中 力 有 怡 当 的 分 布 ,还 要 求 梁 体 局 部 强度 足以 承受 分 布 
后 的 反 力 。 在 钢 梅 梁 拖 拉 时 有 了 两 种 布置 ,一 种 是 由 下 弦 平 而 的 
级 梁 支 承 , 这 时 ,因为 纵 梁 是 受 弯 构件 , 较 易 适应 分 布 反 力 产 
ЖИЕН ВЕ ова вена живо ЛИНА ВЕ, 
мъуввк-пант.#лах WMA ЗА Е пан 
ЖЕҢ НІЛ ЕМІН НА ЕЕЕ. Он 
ОНЫМЕН ,特别 在 单轨 铁路 钢 梁 ,为 了 保持 拖拉 时 不 
Ake AEAEE TEE R КІНІН 5-- 
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10сп ВО ЗА, ЖАНЕТ. (А Dr АНЕ, з Fh fi Pr E H Е Зе КЕ bt Ло ІН Ж-Е? А 
板 长 度 有 限 ІШ ЯН ҰНЫ Е ЕРІН, ОИЕ ЖЕН ЛЕН РЕНЕ ИНЖ же Ж 
承 长 度 时 有 可 能 利用 异 梁 .千斤 顶 , 调 整 ,选择 支点 位 置 , 求 得 较 均 勺 的 反 力 分 布 ,或 采用 活动 
平衡 重 , 分 阶段 拖拉 。 在 多 孔 大 跨 钢 梁 最 多 增加 导 梁 , 设 中 间 壤 是 困难 的 ,因而 反 力 难以 有 效 调 
整 , 梁 的 整 性 强度 也 很 奴 适应 随时 变化 的 支点 力矩 ,因此 抱 拉 法 优点 很 少 。 

板 染 、 箱 梁 拖 拉 时 间 题 较 少 ,因为 主 梁 弯曲 强度 较 大 , 义 易 于 临时 加 劲 腹 板 和 增设 导 洪 , 尾 
梁 。… 但 大 跨度 洪 常 采用 变 截面 ,多 在 下 弦 有 曲率 ,因此 采用 拖拉 法 也 有 一 定 的 限制 。 

拖拉 时 ,任何 情况 干 减少 摩 阻 力 和 适当 分 布 反 力 是 重要 的 。 一 般 布 前 是 在 陆 上 和 墩 上 支点 
设 下 滑 道 , 梁 下 支承 反 装 上 滑 道 ,上 、 焉 滑 道 之 间 引 进 多 个 活动 滚 轴 , 使 反 力 能 通过 滚 轴 , 较 均 
习 狗 分 布 于 支 隋 滑 道 的 全 长 。 上 .下 滑 道 两 端 应 设 分 别 弯 向 上 方 及 下 方 的 斜 段 ЕНТ 
进 和 蓝 干 ,拖拉 过 程 中 将 不 断 在 每 个 支点 的 后 方 塞 进 滚 轴 ,前 方 取出 滚 轴 。 为 了 在 伸 臂 端 易于 
塞 进 洲 轴 ,可 在 伸 辟 端 到 达 支 点 时 ,用 千斤 项 辅助 小 基 起 顶 ,并 先 塞 进 一 两 个 小 直径 深 轴 ,以 利 
前 进 。 在 推 项 中 如 用 聚 四 所 乙烯 滑 动 支承 ЕКИ ЖЕНА ИНЕ ЖІ РУАН ЖЫН ЗЕ, 
但 基本 原理 相似 。 

2) 拖拉 时 的 牵引 力 : 为 了 减少 牵引 力 , 下 清道 可 设 在 小 量 向 下 的 斜坡 上 ,为 了 的 消 梁 端 
下 挠 又 可 设 在 向 上 的 小 量 斜 坡 上 ,具体 布置 应 看 具体 条 件 做 出 安排 。 жинақ. A E 
大 于 滚动 阻力 : 
— 





T=Ł фра +@sina 


AP а-- АКЕН ЛЕ ИВ ЕН 与 前 进 方 向 不 要 直 ， 有 风 等 因素 而 采取 中 系 — 
HH 2. 5е-Б; 
& 一 一 钢 梁 及 附属 设施 拖拉 时 总 重 
一 一 深 轴 半径 ,一 般 为 5~?cm; 
f 一 一 滚动 摩 氛 , 当 钢 滚 轴 在 钢轨 上 滚动 时 ,采用 0.05--0. іст; 
ЖЕ УКР ШІЛ ЖЕЖ Ж» 
二 -一 一 个 滚 轴 对 牵引 的 阻力 。 
жа ЕУ 10ст 时 ,与 每 根 钢 轨 的 交点 能 承受 3 一 3. 5t 荷载 ,12cm 时 每 个 交点 约 41, 
14 厘米 时 约 4. 51, 
a ШАЛМЕН ква „полите зо HRE WASITA FAHA: 


T= в. а 


М1 





а 


ир 0. 05, 则 
T=Q(0. 05-я) 

EAN ФЕ F жена АЕН RE Ji 

пЯлт-Я#--9(0.01-#) 

# | i 181213 Z 4y 3iJ i вини 35 3 ЕЗ лара а Тарлан ВЕК, ВГВ 

引 , 后 方 徐徐 放松 。 滑车 组 的 反 力 由 牢固 的 鳍 磅 承受 ,放松 和 政 紧 由 电动 或 手动 卷扬机 操纵 。 

顶 推 时 克服 摩 阻力 和 控制 前 进 将 由 水 平 放 置 的 千斤 项 组 合 提供 。 

C3) 当 在 介 线 上 换 滩 时 ,经 常 采 用 的 布置 是 在 平行 于 桥 轴 一 侧 的 线 上 纵 拖 新 梁 , 到 达 壤 位 
ады ЕЕ ЕНЕ АННЫ ИЛЕН 2 一 7 一 8。 
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Erectiun) 
РЕНИ, зір нін 
— = ко 时 支 墩 半 促 辟 架 梁 是 常用 的 安 
rr тәні | 装 方法 ,适合 于 大 ,小 桥 跨 和 各 
a SISI гр тя 种 桥 址 复杂 条 件 , 特 别 宜 于 结 
Q TAL газ 各 其 它 安装 方法 ,使 架设 工作 
кы. Шан! | | ”简单 经 济 , 有 较 普遍 的 意义 .本 


节 中 所 提 到 的 问题 ,如 安装 荷 
载 . 稳定 .容许 应 力 等 .在 其 它 
方法 也 应 比照 作 相似 的 考 虚 。 

有 多 筷 梁 跨 时 ,可 以 在 浅 
ERREKERI AR R 
在 陆 上 岸 边 ,借用 江 中 梁 跨 的 
部 件 安装 一 段 平 癣 梁 , 以 后 月 








图 2 ғ 8 ЕТА 
已 安装 的 部 分 为 锚 孔 ,向 
江 中 连续 健 辟 安装 其 它 
各 孔 梁 跨 ,平衡 梁 将 在 第 IX KPK X X > 
一 孔 梁 到 达 支 墩 后 拆除 。 
当 全 桥 较 长 时 ,可 以 其 丙 
岸 同时 进行 伸 辟 安装 ,加 
快 工程 进度 ,在 某 一 主 壤 
上 会 合 ， 

为 了 减少 平衡 沫 的 
长 度 ,党 采用 庄重 的 办 法 , 压 重 习惯 利用 泽 箱 来 实现 。 封 闭 的 
SERR века 以 下 , 适 于 吊 运 ,等 安置 到 预定 地 位 
后 ,采取 和 泵 水 灌注 加 重 , 使 箱 重 达到 40t 以 上 。 移 动 压 重 时 只 
ЛЖ Е аа, 

ате 
EAKR КЕЗІ ІІ ТЕЗІ ІЗ АА 
传递 伸 臂 力 得, 不 平衡 竖 直 力 由 各 自 梁 孔 的 支 座 承 担 ,连接 杆 
件 不 传递 剪 力 ,使 连续 伟 辟 安装 得 以 进行 在 连续 粱 两 联 之 间 
亦 有 类 似 连接 布置 。 | 

MERKARI FPERRA. пивамванжат 
EPKER E ERAS ВЕ КЕЕ, BIA ERA 
вера ловни плевене, RINER, 
ПЕРЕД ЕСІГІ ER ER LERRA ба 
梁 , 取 得 足够 稳定 条 件 后 ,再 进行 伸 辟 架设 其 余部 分 梁 跨 。 较 
веке отан R ЖЕН ЕНЕ пт 2 一 
7 一 10 ж. 
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(нр Фев ін Шен На Е, ОИК ОВ F Bi JULI НЫЛ ӘЛЕ 8 GO TE Á А 
及 其 走道 重量 图 拼 净 、 栓 钢 脚 手 架 及 工具 重量 回 运送 道 重 基 加 风 , 水 . 电 管 路 线路 重量 加 安全 
网 及 其 它 安全 设备 重量 。 

铀 梁 静 重 是 比较 明确 的 。 在 南京 长 江 大 桥架 粱 时 . 曾 对 安装 吊 运 及 对 孔 中 产生 的 撞击 ,和 
负重 突然 起 落 旋转 产生 的 惯性 力 影 响 , 作 了 模拟 试验 和 测试 ,证 实 动力 作用 ,虽然 引起 梁 伸 辟 
端的 播 晃 , 但 影响 不 大 于 静 荷 载 变动 重 的 245, конят ,与 钢 梁 本 身 静 重 无 关 , 如 注意 控制 ， 
不 致 在 最 大 伸 璧 的 短期 间 内 .村 件 到 达 支点 的 同 间 发 生 , 困 此 可 以 不 考虑 梁 重 的 动力 影响 。 肯 
定 伸 辟 安装 计算 应 力 时 只 取 钢 染 静 重 是 合理 的 。 此 项 梁 的 静 重 约 占 全 部 安装 荷载 的 80%, 吊 
机 重量 约 占 10% ,其它 各 项 总 计 约 占 10%。 但 必须 注意 安装 设施 的 荷载 是 难以 计算 准确 的 ,有 
些 可 能 因 位 置 移动 而 产生 增 大 的 影响 ,不 过 占 很 大 百分比 的 梁 重 ,出 入 很 小 ,安装 中 使 用 的 应 
力 , 又 接近 允许 的 极限 , 即 主力 加 附加 态 时 取 届 了 服 应 力 的 0. 8 左右 ,在 整个 钢 梁 寿命 年 限 中 是 
最 严峻 的 受 力 情 况 , 因 此 设计 中 不 能 有 任何 朴 漏 ,特别 是 细节 中 的 薄 增 环节 ,必须 消除 。 

伸 璧 架 梁 出 现 最 大 应 力 的 情况 , 仅 在 吊装 最 后 一 个 节 间 的 短 时 间 内 ,最 大 风力 明 确 发 生 在 
伸 苹 孔 支 点 附近 的 几 根 杆 件 在 错 孔 藻 弱 杆 件 中 有 时 也 可 能 出 现 大 的 单位 应 力 。 当 简 支 粱 临时 
连接 后 伸 臂 安装 ,或 伸 辟 粱 仲 辟 安装 时 , 锚 孔 中 的 应 力 检 算 常 被 怨 视 ,实际 某 些 控 杆 将 承受 压 
为 ,特别 过 续 梁 反 弯 点 附近 的 杆 件 较为 薄弱 , 极 易 超 载 ,由 于 锚 孔 每 一 断面 的 弯 抢 是 伸 欧 侧 
重 向 下 力矩 与 支点 反 力 向 上 力 秆 之 差 , 当 伸 辟 孔 荷 载 大 于 计算 值 时 ,如 吊顶 及 走道 等 超过 设计 
假定 , 弯 逢 会 鲁 剧 增加 ,影响 大 于 按 超载 比例 增加 的 伸 辟 和 孔 弯 答 。 所 以 促 辟 架设 中 必须 精细 计 
算 荷 重 并 严格 控制 可 移动 的 枫 具 人 员 重 量 , 最 后 几 个 伸 辟 节 间 荷载 , 力 臂 很 长 ,影响 更 为 显著 。 

为 减 小 伸 艾 安装 时 的 部 件 内 力 , 如 最 后 节 间 用 泽 运 吊 机 安装 ,而 将 粱 上 上吊 机 退 到 伸 臂 支点 
附近 ,和 将 有 效 地 减低 主 梁 部 件 的 负担 。 曾 在 白沙 沱 长 江 大 桥 安 装 时 , 拆 去 全 部 轨道 走道 ,用 水 上 
өзнен , 浮 运 吊 机 安装 最 后 节 间 杆 件 ,代替 了 加 固 措 施 , 安 装 到 前 方 支 虑 后 ,再 重 铺 走 遭 结 
果 仍 缩短 了 工期 ,节约 了 劳力 。 

”安装 的 纵横 向 荷载 主要 有 ;吕梁 处 于 倾斜 位 置 时 坚 向 萄 载 的 分 旋回 纵向 风力 @ 模 向 风力 。 
风力 按 当 地 本 季节 最 大 风力 取信 ,但 每 平方 米 迎 现 面 积 不 小 于 500 或 600N, 并 应 根据 地 形 ,高 
度 酌 加 系数 1 2 一 1.5。 

C2) 减 小 伸 辟 内 力 的 措施 . 

由 于 架 梁 的 内 力 仅仅 在 施工 短 时 得 内 作用 ,因此 采取 措施 减 小 安装 内 力 或 按 较 大 内 力 永 
入 吉 大 杜 件 城 面 ,是 一 个 值得 研究 比较 的 问题 。 伟 璧 安装 增加 连续 粱 部 件 的 重量 ,可 达 总 重 
5% 左 右 , 简 支 梁 可 能 还 大 于 此 数 。 但 是 假 如 其 它 安 装 方法 更 为 耗费 , 那 末 ,在 决定 采用 伸 辟 法 
安装 以 后 , 仍 可 以 其 前 是 否 官 于 采取 以 下 减 小 内 力 的 措施 ; 

1) 减 小 伸 辟 长 度 一 一 除了 浅水 中 可 考 虚 建 立 临 时 壤 , 半 伸 辟 架 梁 ， 留待 将 来 拆除 外 ， 还 可 
以 在 仲 辟 的 前 方 桥 旷 , 安 设 临时 托 架 ,支承 促 辟 端的 一 、 丙 个 节 间 ;如 图 2--7--11 所 示 。 南 京 、 
武汉 大 桥 的 经 验 说 明 ,安装 和 拆 去 托 架 再 用 于 前 方 桥墩 ,在 深水 中 不 是 简单 的 工作 。 

2 临时 加 回 伸 辟 支 点 附近 梁 体 。 一 -最 简单 的 方法 是 在 梁 支 点 竖 夺 上 临时 设 一 塔 柱 ,在 
塔 柱 想 用 钢 索 临时 这 到 塔 左 右 梁 自 的 对 称 节点 ,如 斜 拉 恬 ;在 促 辟 达到 一 定 长 度 后 用 张 拉 帅 索 
及 起 顶 塔 柱 底 脚 的 方法 ,提升 节点 ; 减 小 促 辟 内 力 , 如 图 2 一 ?一 12 ик. НИЯ КПП ЯН 
黄河 大 桥 的 经 验 说 明 增 柱 及 吊 索 的 安装 .走行 移动 和 内 力 调整 也 不 是 轻而易举 的 。 

但 有 时 在 大 跨度 梁 , 假 如 杆 件 玲 而 已 经 很 大 ,再 增 受 安装 应 力 , 常 使 组 合 .制造 滑 难 ,长 促 
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臂 也 会 挠 度 很 大 ,晃动 增 剧 ,不 得 不 采取 以 上 措施 ,改善 各 个 环节 的 情况 .有 关 设 计 和 施工 的 详 
细 内 容 ,可 优 阅 以 上 桥梁 的 技术 总 结 。 
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图 2 7 п ЖЕНЖЛЕСДЕ ` 

(3) 安 装 布置 

DEARI FR M E 

EE , ЕЈС X A SA RR bn АВ Н.Н, 

НЫҢ Заре пр, CS ЕРМА СИЕ ВМК 144m ЕЕ, А 1. 7т 左右 ), 便 于 送 
жардан ЖЫ ЕЕ. ЖАННЫН НАНЫН Ы РЛ ЕНЕГЕ тенти ,使 承受 
HEREN. ЖЕНАМНИН,ЕНОНИЖЕНМЕНХАӘЛ РАН ЕЖ. ХЫ 
pes BJ ОУ T WEF PH НИН ,必须 在 实际 操作 中 体现 应 有 的 精度 。 加 支点 的 性 能 必 
须 符 合 反 力 计 算 中 的 假定 。 

A. 设计 人 人 员 必 须 深入 现场 与 施工 人 员 配 合 , 在 原 设计 人 允许 范围 内 ,共同 确定 安装 各 阶段 
的 要 求 , 如 男 定 支点 的 位 置 和 各 支点 的 标高 , 据 以 复核 和 修正 安装 应 力 。 不 论 有 无 电 算 手段 , 设 
计 人 员 必 须 对 反 力 影响 线 和 支点 标高 的 相互 影响 ,有 明确 的 结构 概念 ,并 有 快速 方法 能 计算 出 
反 力 和 内 力 数 值 。 

B. 不 论 正式 支 闫 能 和 否 及 时 运 到 现场 ,在 安装 时 也 以 利用 ,但 支 座 位 置 不 能 按 水 久 运 行 位 
惫 灌浆 销 定 ,由 于 标高 的 变动 、 倒 项 的 要 求 , 特 别 是 固定 支 座 位 置 必须 在 安装 各 阶段 中 改换 ,以 
适应 安装 和 移 梁 的 进程 (一 联 连 续 梁 只 能 有 一 个 男 定 支点 )。 伸 臂 时 , 伸 臂 孔 的 支点 一 般 宜 耶 图 
定 , 对 承受 水 平 力 和 减 小 伸 辟 端的 活动 量 有 利 。 移 梁 时 则 更 较 复杂 ,所 以 必须 圳 设 很 多 临时 支 
井 承 受 倒 顶 中 的 反 力 。 在 利用 永久 支 产 架 粱 时 ,由 于 标高 变化 和 画 定 .活动 性 质 的 转换 ,也 必须 
在 座 顶 加 设 很 多 垫 块 和 其 它 塞 紧 , 放 松 细 节 , 才 能 适应 。 因 此 辣 顶 布置 是 伸 辟 架设 的 一 个 重要 
问题 。 

必须 指出 ,由于 以 上 原因 ,任何 一 个 支点 对 承受 负 反 力 是 不 起 作用 的 。 在 前 方 伸 辟 只 有 一 
孔 锚 梁 时 , 当 伸 辟 端 接近 前 方 桥墩 ,后 支点 反 力 很 小 ,必须 有 足够 压 重 使 锚 圈 力矩 大 于 怖 复 力 
RE 1.3 倍 的 要 求 。 更 易 醇 忽 的 是 ,如 以 后 方 支点 为 固定 支承 ,在 小 的 反 力 情况 下 , 靠 摩擦 提供 的 
水平 力 将 为 量 有 限 ,如 遇 织 向 大 风 时 ,对 粱 的 请 走 必须 有 牢 画 的 细节 ,使 轿 定 支点 的 水 平反 力 ， 
能 传 儿 坚实 的 坛 工 基础 或 锚 丁 。 
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为 ,但 可 避免 相 二 滑动 ,难以 承受 水 拉力 ， 松 数 的 滚 轴 由 于 滚动 时 轴线 彼此 常 不 平行 ,而 致 卡 
住 , 须 有 端 板 联系 ,形成 滚 畦 群 。 课 梁 的 临时 支承 常常 工作 得 不 很 理 朴 .要 随时 注意 观察 , 贸 有 
末路 措施 的 余地 ,活动 支承 转换 为 图 定 支承 时 ,可 抽出 滚 轴 组 .也 可 以 采取 简单 的 办 法 ,临时 寨 
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图 2--7- 13 ATARATE OCORRER TERE) 
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HUH e thin pati ОВ АЕ, В ERLER E mY Pi Ға ыж ЕЕ. 
成 能 以 受 力 的 稳定 体系 。 为 此 ,部 件 的 运送 .起 吊 先后 顺序 ,必须 仔细 安排 ,使 互 不 妨碍 ,便于 时 
结 。 为 了 承受 运 料 车 辆 . 员 机 和 部 件 重 基 ,增加 每 -- 节 癌 ,结构 的 受 力 体 系 必 须 完整 ,并 保证 稳 
加 ,证 梅 因此 应 相继 组 成 不 走 祥 的 三 角形 ,必要 时 ,人 须 增加 临时 安装 杆 件 . 防 止 时 变 , 促 辟 梁 段 
亦 直 有 保持 坚 动 的 联结 系 。- 般 常见 的 梁 萌 书 有 成 熟 的 巢 设 经 验 ,可 以 借鉴 ,给 出 安装 顺序 圈 ; 
但 在 新 型 结构 安装 是 必须 周密 考虑 的 问题 ,起 吊 和 组 合 顺 序 在 伸 辟 架 梁 中 更 为 重要 。 

AALER. AZAR ERER OPINAR ORERE OARE MA PR D 
СЕА АЗЕ а ARE. R i PEL E RE Hy A EE ЕД RE НУЛА ЗА А g bgt 
НЕ. 

仲 坪 安装 在 高 空 基 出 梁 体 .必须 迅速 完成 工作 ,各 免 天 时 影响 ,及 时 到达 稳 回 的 前 方 桥墩 。 
国 此 主角 机 应 布 较 高 的 起 吊 能 力 和 较 少 的 亲本 时 间 ,如 不 能 组 合 的 小 部 件 很 多 E mA HR 
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+ иж, ME 2 一 7 一 14。 
































жн N 
š D | 
SN < x 
2 9 Ж ұза Дата 
Б i ЗА а база A Ti 
N ДУХ N N ij ЛА | 
К NN | | 
WA АА 
2214-22: Д Яс t 
-— ЖЕ 1. 
= тт TANTE IB жанан 
Ра ~ 
Im! ва 
279 Y жиа YT Yu Й тати. RETE IN 
eR --- a a = sm 
Ti — т гт 
图 2 -7 -11 (НИЕ ЕЕЕ 
А. АЗАЛ ӘЛІН 


U32355 98 Зра) TRAER НЫЛ ЕНЕ ЕРЕСЕН. FEARR EEH 
轨道 . вер А ТЕ ЕТТТ, БЕТТЕ Я АУ БЫН. m ELB P] kI IE РЕВЕ 
пт ЕНГЕН LNS ІН АНЕ ЗАО АБ |F] 107, ВЪН ЕН ПАЛЕ СЖ , W 
340 ZE SNJ SL E T? ее РУ | By Ааа A EHT: h T ВАЛ ВАН RAER F EP 55 
系 将 随后 用 轻型 上 强 忆 机 安装 。 前 者 视野 开阔 ,能 安装 全 部 杆 忻 ,刷机 也 能 后 退 和 旋转 ,因此 是 
蒋 好 的 机 加 。 在 公路 机 只 有 上 苹 线 潜 时 , 亦 可 采用 门 架 支 乔 吊 机 ,在 级 梁 上 设 同 一 平面 的 运 料 
道 。. 吊 机 到 位 ,应 固定 后 再 行 吊 重 ,前 轮 将 顶 起 少许 改 用 垫 块 塞 紧 承 受 反 力 , 后 轮 将 由 拉杆 临时 
锚 于 主 洪 纺 杆 ,前 后 受 国 支承 位 置 都 应 党 近 节 点 ,这 在 设计 唱机 庶 架 时 , 庶 接 节 同 长 庶 预 先 子 
以 考虑 。 

B. 运 料 轨 道 f 

S KS kL PB PJ A вина S 3 PJ H ЗЕ ЕЖЕН Ep. аж ЫН AS BB Н PA Ti E Pl 
再 临时 借用 其 它 构 件 作 为 纵 梁 ,例如 吊 机 在 上 承 梁 的 上 芝 ,而 运 料 宜 在 无 桥 面 的 下 弦 时 。 由 于 
吊 机 须 有 闭合 的 主 结 构 支 姑 , 面 吊 机 的 位 置 和 吊 距 有 一 定 的 限制 ,有 时 要 求 运 料 轨道 的 纵 染 先 
-- 步 悬 出 ,这 时 一 端 伸 蔷 的 纵深 ,应 在 根部 加 强 连 接 ,使 能 负担 纵 梁 自 重 及 送料 车 辆 重量 ,同时 
限制 送料 车 辆 的 位 前 ,尽量 党 近 共 臂 纵深 的 根部 

在 必要 时 ,如 水 流 平稳 ,也 可 用 水 上 铁 联 送料 , 溯 吊 提升 和 安装 部 件 。 

。 C 组 拼 及 栓 、 锦 脚手架 ,通常 用 图 钢 和 木板 组 成 轻型 的 悬 吊 结 构 , 最 好 附 在 部 件 伸 臂 端 一 
同 起 吊 ;以便 组 拼 操 作 时 有 立足 之 地 。 在 主 析 闭 合 后 ,可 结合 组 拼 原 和 脚 手 ,适当 增加 小 角钢 、 贺 
钢 及 床板 补 强 ,组 成 较 坚 懿 的 第 架 , 野 挂 在 节点 板 范 围 ,便于 布置 管道 .安放 工具 和 进行 要 求 很 
严 的 栓 . 锦 工作 及 检查 。 在 大 型 桥梁 中 ,节点 内 .外 脚 手 板 常 布置 有 两 三 层 , 并 可 以 互通 ,以 提供 
ЖЕЕ. 

D. 工作 人 员 走 道 及 安全 设施 
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上 作 人 员 走 道 应 在 轨道 .脚手架 工作 净空 之 外 设置 ,并 能 直接 进入 各 种 操作 区 ;应 有 扶梯 、 
栏杆 防护 设备 。 临 空 的 顶层, 底层 桥 耐 下 以 设置 安全 网 ,在 人 人员、 天 块 脚 手 板 万 -坠落 时 ,能 够 
Вл. тезел Ы. 



































2-7 15 РЕЖАТ 


DARE 

ЕНН З Н ER, E LA F| Н т В Е ВЕЕ A RE E S di EF; 
W XEL 3J 8 3 HJ EEZ fp P: , НЕ E rh gr B 52 #F ӨЗЕН SE $F PE E ХЕЛЕН 
弟 , 不 平衡 的 竖 直 力 则 分 别 由 各 自 的 端 支点 承受 ,直接 传 到 桥墩 ,不 再 连续 ,所 以 称 为 半 连 续 
(Partial Continwors} 布 置 。 

但 基 册 于 两 支点 之 间 的 空 队 有 限 ; 临 时 连接 杆 受 力 很 太 , 特 别 基 短 市 粗 的 部 件 , 锐 接 的 假 
设 准 以 实现 ,实际 的 构造 ,是 在 两 联 之 闻 桂 入 了 一 个 四 边 形 、 有 两 个 支 兴 的 框架 ,会 传递 一 部 分 
前 力 ， 当 人 种 蔡 长度 逐渐 加 大 , 舶 变 增 加 ,前 支点 压 紧 ,后 支点 措 高 ; 反 力 值 与 闪 连 续 假 定 出 入 巷 
妹 , 使 短 连 杆 中 产生 很 大 的 弯 完 , 常 超过 连接 螺栓 的 设计 强度 ,发 生 筷 眼 是 服 , 赂 杆 弯 曲 , 不 易 
拆除 ,也 难保 安全 。 - 

经 过 儿 座 大 桥 的 实践 ,可 采取 以 下 两 项 措施 之 一 ,改善 不良 工作 状态 : 

A. 落 低 锚 孔 后 端的 支点 标高 ,使 壤 上 后 支点 反 力 与 半 连 续 假 定 相 符 ,。 ОНЖ РЕЗЕ: ЙЕК 
坡 为 错 孔 其 它 部 件 应 力 所 许 可 ,支点 水 标高 有 足够 的 高 度 , 不 致 影响 细节 布置 及 支点 的 正常 切 
ВЕ. 

В. ТТ ны 77 УЗРА BDE АНЯ. ЛАУ ЯЕ ТЕТРА Э А БЕ 
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力 的 较 精细 手段 。 

落 低 和 顶 高 ,为 安全 计 , 应 在 伸 辟 加 长 中 分 阶段 进行 ,也 不 必 完 全 消除 连接 杆 件 中 的 弯曲 
应 力 , 内 须 将 应 旋 控 制 在 一 定 范 围 之 内 。 茵 低 数量 和 起 项 皮 力 可 通过 计算 求 得 约 数 , 即 抵消 框 
架 角 变 的 影响 。 实 际 操作 前 者 可 结合 调整 错 孔 坡 度 时 进行 ,后 者 可 通过 二 分 表 控 制 硕 高 量 , 油 
压 表 控制 反 力 。 两 者 都 同时 在 有 关 丁 件 上 设 应 力 测 点 ,用 应 变 仪 读数 , 校 核 桂 端 弯曲 应 力 的 实 
值 。 

拆除 连接 杆 时 ,丁力 应 接近 于 零 ,也 可 以 通过 计算 ,适当 调整 过 大 的 丁力 后 进行 .采取 与 上 
述 相 似 的 措施 项 高 销 孔 或 伸 臂 孔 到 达 后 的 前 方 支点 。 

4) 纵 横 移 布置 

各 吉 座 的 永久 位 竹 决 定 了 于 其 中 国定 支 座 的 里 程 。 架 梁 时 临时 连接 的 梁 体 部 位 很 难 和 水 久 
结构 的 布置 相符 ,而 温度 的 变化 ,施工 中 的 误差 ,加 剧 了 水 久 固 定 支 座 里 程 与 梁 体 支 承 节 点 中 
心 的 差异 。 为 了 纽 正 起 见 , 早 年 的 安排 是 在 全 桥 奏 . 钾 完 毕 后 ,在 墩 顶 设 置 纵 横 移 千斤 顶 组 , 2 
次 起 顶 每 一 全 联 , 进 行 墩 顶 纵向 里 程 和 支承 节点 间 轴 线 的 校正 。 此 举 比较 费力 ,只 是 折 中 地 改 
变 克 点 位 置 ,也 不 够 安全。 现在 席 多 采用 的 方法 是 : 

A. 横 移 一 每 孔 梁 到 达 前 方 墩 后 ,在 调整 支点 标高 的 同时 ,用 横向 千斤 项 组 ,将 梁 轴 线 拔 
到 中 心 位 置 ;不论 是 连续 梁 还 是 简 支 梁 这 时 的 刚度 一 般 不 大 ,可 以 拨 正 而 且 效 果 较 好 ,在 整 筷 
联结 系 栓 、 钾 后 ,基本 能 保持 校正 后 的 轴线 。 如 在 全 联 栓 钾 后 摸 移 ,很 难 改变 轴线 的 局 部 偏差 ， 
只 能 精确 测定 轴线 后 , 折 中 的 定 各 墩 顶 的 支 座 位 置 , 然 后 一 次 整体 移动 放 落 梁 身 为 好 。 单 独 在 
-个 前 项 对 全 联 某 一 支承 节点 横向 施 项 , 常 不 能 得 到 预期 的 模 移 量 。 

B. 纵 移 一 一 连续 梁 安装 完毕 后 ,应 按 梁 设计 中 国定 支 应 的 里 程 ,和 实际 架设 后 的 梁 长 , 酌 
定 各 墩 支 府 的 位 置 ,然后 纵 移 梁 体 使 支承 节点 落 在 药 定 的 固定 支 座 上 。 纵 移 可 利用 暂时 固定 或 
卡 住 一 个 喜 点 ,不 使 活动 ,其 它 支点 落 在 滚 轴 支 承 上 , 当 起 项 - - 侧 某 一 支点 时 ,本 侧 梁 端 将 向 临 
时 国定 支承 移动 ; 当 固定 点 又 暂时 移 到 另 --- 支 点 时 (如 梁 的 本 侧 端 支点 ) , 放 落 干 斤 项 , 梁 身 和 
他 侧 的 端 支点 将 向 同一 方向 永久 移动 。 依 次 有 选择 地 暂时 固定 支点 ,并 在 适当 支点 起 顶 薪 顶 ， 
梁 体 将 如 软体 昆虫 的 胞 行 , 纵 移 到 预定 位 置 。 

当 简 支 梁 单 孔 纵 移 时 ,可 利用 早 、. 午 , 晚 温差 ,依次 暂时 固定 一 侧 支 逢 的 方法 ,使 深 体 移动 ， 
温差 同样 可 应 用 十 连续 梁 , 但 不 如 千斤 顶 的 效果 迅速 。 

能 纵横 移 的 墩 项 布置 ,以 跨 中 合拢 的 前 支点 最 为 复杂 ,参见 语文 。 

以 上 布置 原则 ,在 其 它 安装 方法 也 基本 适用 ,但 促 辟 临 空 架 梁 , 更 有 代表 性 ,所 以 在 此 作 较 
完整 的 叙述 ， 

CDF ЕЕ 085 (Double Cantilever Erection) 

Eh НЕ 32 h НЕ еЫ-НЕКУ АЛЕ ЖИЕ ӨЛІНІ 
ки, TERE Б трови Ана вяра вина ЕАК 
шон БТЖ АЕ ARDARA ША Е — E SR ЖАНЕ, 
MWS#IRIR S NE Bo ВЕТЕР НЕТ ЭСЭ, Атила. же АНЕ 
BJ pA b k | niat А СЕЛІЗІН ЕДЕННЕН ЗЕЙ САРАН АБ, БЕКТЕР Ж ЗЕ У 
п, Б ЭВ ЗАГАН, Заз т Ескі оға асыра раста аа сы 
A ЕЕ, ИГЕН ЕЕ ИЛЕ ЕВО ВНЕ DR 28 38 Ji БФ ТАННІН eR 
件 ,调整 到 设计 要 求 的 最 后 受 力 状态 。 由 千 钢 结构 的 连接 需要 对 孔 — А РГЕ, КИЛА 
结构 的 现 并 接头 方便 ,以 采取 三 跨 布 吐 为 宣 , 详 见 下 文 跨 中 合拢 一 节 。 
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2-7 1 ЖИНА 

Parnliei Wire Strand ТА BR PPW S ) RR +s YE TM ын 
ҰМ CSaddle) МЕЗІ ВЕ ( Ансвогиде? ,再 在 
起 道上 调整 组 合 . 放 落 小 来 钢丝 到 著 座 
БАЛ ТАН ЕМ ,形成 多 长 的 
земен Cable), AREER T P Er 
ЗЕ 36 (Ван) Ek TË Eñ E CSuspeader ) ,在 主 索 
ФТ, 6 T E го Ji 21 85 CSB F fening 
Trass or Girder) , ЗВ ЗЕ ЗЕ НЕ, hz F+ В E 
成 定 整 的 主 结构 。 安 装 步 又 示意 见 图 
2--7*-16, 吉 药 梁 用 黑 见 图 2 一 7 一 地 

RHEE трае. 
或 在 临时 足 中 墩 上 架设 部 分 证 梁 (Maen 
Girder) Қ ІЗ з ЕЕ 1, 等 达 刘 设计 
Куп ОК НИЕ Ж Cable Stay) Е. 
шыла Вн ВЕР БА. 
каже ERA ЕЕ що-т-17 заза тт 
п АНЗ Е, ОРЕЛА Е ЕЕЗ А, УТ ЕЕ ИЯ A DARRIER РА, 
ЗЕ НЕЗ Ч ЗЕ ТА Но Т, А 2--7--18, 

дож ААН АРН ВИД Зар, tB ар Ел Е З ДЕ, ЈА) R Е ЗЕ 
жак Еве, ЕН ЕЖ AHAA АНТЕК ИТВ ЖИВ, 
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аган ЗЕ пир E ië £ # 00 НИК В ВАР T NE, Зд А Ж 
天 草 2 ЧАН 2 一 7 一 19, 日 本 阿 苏 桥 见 示意 图 2—7— 27, 

7. В ZL F Ж (Erecting Spon by single 
Laft) 159.18 

ОУ ЕВРО H ДЕ BF 
ДЕЛ, AB Л, лесіп Crane) Е ЗЕ 
жоң J BL RHB DUER AR ВЕ 28: ktij isa 
р E УЕ WW BJ Я E она 
ЕНЕ ЖЕМЕНІҢДІ ҒЫ 
ЕРАТА Б, RRNA “жон що-7-19 利用 承重 及 运 料 悬 索 架 设 钢 滩 
将 起 吊 待 架 的 梁 路 ,在 岸上 电机 车 推 项 
到 第 一 孔径 后 放 落 ,以 后 利用 已 架 好 的 梁 体 走行 架 桥 机 及 机 车 , 逐 孔 安 设 钢 梁 ,直到 对 岸 , 这 种 
架 桥 机 在 梁 端 压 重 后 能 架设 40m 跨 长 的 上 上 承 钢板 梁 , 但 缺点 是 伸 恬 负载 的 情况 下 走行 , 轮 眶 
狭 窗 , 须 有 恨 好 ,至 实 的 支承 ,否则 易 发 生 倾覆 事故 ， 

施工 中 常 利用 单 辟 架 桥 机 . 架 深 时 放 落 前 活动 支架 ,在 简 支 条 件 下 吊 重 。 这 种 类 型 设备 系 
为 安装 预制 混 凝 上 梁 片 或 箱 染 设计 , 梁 跨 可 达 40m. 由 于 混凝土 梁 梁 体 较 重 , 如 适当 增加 臂 长 ， 
可 以 吊 放 更 友 蜂 长 的 钢 梁 。 架 桥 机 构造 将 在 混 族 土 梁 施工 一 节 详 细 论 述 ， 

(2) 近 年 由 于 天 型 溯 吊 的 发 展 , 起 吊 能 力 可 达到 3,000t, 如 用 两 台 则 时 操作 ,一 般 大 跨 钢 梁 
可 以 在 岸 边 拼装 , 整 孔 吊装 上 大 型 铁 驭 , 浮 运 到 桥 孔 ,再 用 浮 吕 提升 ,安装 在 桥 位 二 。 由 于 简 支 
梁 丰 适用 于 较 大 跨度 ЖНВУЖЧВ ЕЕ ЛИН ТАЗЫНЫ КЕ ЖЕН 
营 梁 ,日 本 管 川 湾岸 桥 采 用 此 法 , 共 七 币 架 完全 桥 , 最 太 吊 恒 4,250t, 最 大 一 段 长 度 为 195m, 嘎 
代表 性 的 布置 , 见 图 2-7--20 所 示 。 

8. h A JE neton At Midspan) 

跨 中 合拢 是 安装 中 的 一 个 重要 工序 ,本身 并 不 能 作为 :个 方法 ,但 对 以 上 所 述 的 安装 布置 
有 决定 性 影响 , 故 在 最 后 作 以 下 补充 。 

孔 眼 对 正之 后 才能 连 纺 的 栓 、 锦 结构 ,闭合 时 有 两 个 条 件 ,其 一 是 ,结构 的 一 部 分 必须 处 于 
精确 的 预定 位 置 , 是 相对 静止 的 , 另 一 部 分 半 便 于 移动 对 孔 就 位 -其 二 是 ,移动 的 部 分 需 有 控制 
和 调整 微量 精密 活动 的 措施 和 手段 ,才能 使 已 经 基本 拼合 的 立体 结构 勺 顺 衔 接 。 

里 中 合拢 可 以 按 梁 式 结构 和 拱 式 结构 两 大 类 分 别论 述 。 

C1》 梁 式 结构 的 跨 中 合拢 

伸 辟 安装 和 平衡 伸 辟 安装 都 可 以 披 在 跨 中 合拢 的 布置 进行 ,前 者 可 以 减少 全 伸 辟 的 扒 并 ， 
后 者 是 连接 成 结构 的 必需 步骤 。 跨 中 合拢 对 桥 式 和 总 体 布 置 有 很 大 关系 。 单 孔 天 跨 简 支 梁 安 
装 时 ,除了 序 运 以 外 ,将 有 很 大 困难 ,但 是 如 和 两 侧 边 孔 临 时 联 成 三 跨 连 续 梁 ,或 借用 附近 桥 跨 
部 件 组 成 平 奖 梁 , 就 可 以 每 删 伸 臂 安 装 半 个 中 孔 ,在 跨 中 合拢 ,跨越 急流 深谷 ,三 跨 连 续 加 如 中 
孔 跨 径 较 大 ,采用 两 傅 相 向 侍 侣 , 跨 中 合拢 的 安装 方法 ,最 为 理想 。 年 衡 伸 臂 在 路 中 合拢 , 仪 还 
用 于 三 里 一 联 的 部 分 ;而且 边 跨 孔径 宜 接 近 中 乱 的 一 半 左 右 :否则 太 短 的 边 跨 概 求 锚 固 设 施 ， 
才能 平衡 仲 臂 ; 边 跨 太 长 宜 在 脚手架 上 接 长 太平 衡 的 边 跨 ,这 些 将 更 增加 合拢 的 困难 。 

锦 结 构 须 要 对 孔 , 因 此 ,在 多 孔 大 跨 钢 梁 难以 形成 跨 中 合拢 的 必须 条 件 , 这 时 梁 跨 宜 设 计 
Sy ii EPE DERE НЕА ЕА ОГ ДНЕ, ,( 较 早 的 设计 也 有 用 跨 中 合 扼 安 效 方 法 
前 .但 细节 和 操作 都 较 复 杂 ЕСЕ КВО , 染 段 将 用 虽 杆 和 销 孔 连接 , 梁 的 安装 误差 将 结 
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ЕЕ Сидни: 
图 2. 7--20 ЖЕФ JL E 
залее ТЕҢІЗІ h УМ 38 BJ fh ВЕ, ЕВА XJ EE ІНЕ. 
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可 用 金沙 江 桥 192m 铁路 | С: 
око КИ УУУУ Y YN 

шоог. ТОНКА ДЖАДЖА, 

由 于 单 孔 简 支 梁 不 便 架 С ' 187 КА 

设 , 借 用 其 它 桥 跨 的 部 件 


为 平衡 梁 材 料 , 组 成 临时 т! аб 
9 = BS PE 8 8 , ние ым шы 
НАЕ Сы Вет 21 ФАННИ ЛЕСИ Е 
及 布置 , 见 图 2--7 一 21 ,图 2 一 7 一 22。 
. 249 。 








2-7 22 УНЕТА 
Бен ЕГІН ЖО. er Ez W Е ВЕ а = s еве, BE M, Eh yE ва БЫЗ, A= is Ji 7796 
ЗІНЕ A EELER FEH S BE ty B| PJ E B£ JL al JÉ 3K 136 ЯКА ЗР. 7 


能 装 上 最 
闭合 














H TË J BJ P Si P ea BE Kk F + 
PE, E m ULE AE бре r Ez l pj 
男 定 在 走行 车 加 上吊 重 .到 达 主 深 
节点 后 , 松 开 吊 机 ЕНІН, F Eí r€ 
进入 主 跨 , 自 此 ,离开 车 架 将 按 -- 般 
ФЕН ТОР, ЕР 
的 虚 钱 ,表示 保证 不 变形 的 临时 安 
Вр Знак КОНЕ, 

合拢 前 结构 体系 每 侧 为 各 带 - 























ЕЛІ е. ЕН ЕН ЖЕМЕ ЕН ОРҒА лм АА а ЭСЕ А ШИЕНІҢ 
节 间 因 安 装 荷 载 所 产生 的 重度 ,和 两 侧 梁 段 端 点 的 转角 ,如 图 2—7—22(e) P S. ПО 


拢 点 两 梁 段 端 能 有 共同 的 切线 ,就 表示 消除 了 以 上 上 两 种 差异 ,能 在 跨 长 的 中 点 合 批 。 当 荷载 对 


称 时 ,切线 将 在 水 平 位 次 


为 了 分 析 方 便 , 假 定 
Сад G DR. rak М IE 
RAK Нпдава- EE 
T ежсвиеетр г 
断 而 小 前 力 ло. BE zs PE 
等 十 夫 . 在 无 水 平 约 上 东 的 
Тт. 5 + ЖЖ 
Ж. НИ ЕНЕ: 
HE ши Ет 
机 重量 如 图 2—7— 23 (а) 
Мак. 

从 图 式 以 中 点 为 中 
心 ; 列 出 外 力 的 平衡 产程 ， 
当 两 侧 不 对 称 时 ,方程 表 
MAL KEREN E, 
能 以 求 得 反 力 ” Ó em At 
Е ль, 以 后 ,假设 按 
А.В 为 深 的 支点 ,将 反 力 
ды 视 为 与 荷载 一 样 的 
ҢЫ RUERD 
W РАЯ НЕ Мо бо E ВП 9 











两 支点 分 别 应 当 落 低 的 数量 ， 
立 巡 的 上 膏 度 只 改变 支点 间 节 点 的 标高 ,而 不 改变 梁 支 点 的 相对 位 置 , 辐 此 
安装 中 和 安装 后 的 荷载 找 度 曲线 与 上 拱 度 曲线 渤 加 而 形成 实际 的 变形 


钢 梁 在 制造 中 
不 影响 梁 的 内 力 分 布 ， 
. 25Ü = 





.有 具体 的 
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1 RE EL 2 IE ВЕЕ, ҚАНЕ rh Sa ТЕ НАЈ 786,956 
же, ПЕ 2 一 7 —22 (b) 8. T IRAI Ae В 


以 下 计算 求 得 (参见 图 2 一 ?一 23): 
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E2 7 23 














вен e + H-P ВІ 


на; УВЕ Е 
各 节点 的 变 位 量 , 但 不 影响 
计算 中 后 支点 的 落 低 量 。 对 
称 连续 梁 的 四 个 支点 在 同一 
了 水平线 上 ,上 耕 度 在 跨 中 点 
的 切线 为 水 平 线 。 对 称 安装 
荷载 的 挠 度 曲线 在 跨 中 的 切 
线 亦 为 水 平 线 , 落 低 后 交点 
和 石 的 综合 实际 变形 曲线 ,将 
如 图 2 一 ?一 24 所 未 
пра Z, Hay 
+f—d Е2-і-24 Er: riy WI ERRA EE 
〈 甲 ? 线 一 一 无 荷载 下 ， МЕНЫН 8-КЕ SR BJ Р У 9; 


wa главен Ë MERE E ВЕЖ f, 
ЕГВЕНЕН ЕЕ ТЕК REREH RA M REOS DEN а: 


线 ; ав АЖА Е азна н 

( 乙 ) 线 一 一 无 荷载 下 ， 

落 低 端 支 座 后 , 粱 上 弯 度 曲线 的 理论 位 置 ; 

(再 ) 线 一 “安装 荷载 下 , 落 低 端 支 座 量 为 去 (一 如 时, 梁 的 实际 抚 度 曲线 。 

对 称 梁 跨 在 跨 中 点 的 切线 不 论 有 载 和 元 载 , 落 低 支点 都 将 保持 水 平 位 置 .从 以 上 看 出 对 称 
条 件 下 在 跨 中 点 合拢 , 既 便 于 计算 又 利于 施工 控制 , 蚌 应 当 争 取 的 布置 。 

当 不 在 跨 中 点 合拢 ,借用 的 平衡 粱 后 支 虑 不 和 中 间 支 点 在 同一 水 平面 时 ,按照 上 列 些 又 同 
样 可 以 计算 相应 的 上 ,和 值 ,但 施工 时 量 测 和 控制 .将 远 为 复杂 。 

应 当 指出 计算 撕 度 和 实际 挠 度 从 来 是 有 市 入 的 ,以 上 计算 的 目的 ,在 于 了 解 支点 调整 , 标 
高 的 大 致 范围 ,便于 作出 安装 设计 ,同时 掌握 伸 臂 端 抄 度 的 概略 数值, 能 以 指导 施工 .为 了 避免 
复杂 的 术 架 变形 计算 ,可 将 上 ,下 弦 丁 面积 ,作为 刚性 粱 的 截面 , 略 去 腹 杆 影响 , 求 算 钢 杭 梁 的 
БЕНЕН ИНЕ ЖАРАН 1. 1, 作 为 落 低 支点 (ie sn) 的 近似值 。 

DERIS 

ЗЕ А Е Е ЕА Е До, i PERA RM, BH ER. 15 
Шана ТАЈА, ЕЕ ТАГ, ЗРЗЕ НР: 





























主要 设备 材料 数 重 表 


























400 x 300 х 1190 








400 < 300x 790 





400 х 500 х 790 








8140 г 1000 
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pld 1= 150 





3u $h З8Кр/га 1. 5% 1=1200 





1881-3500 
МІ 1-- 1200 
236C 1 一 3040 
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| А.ЗВЕНЫН-- ЖА ЕНЕ Е 8 НАТЫН а АНА ЕР Aru fr, тоя 
2 一 7 一 25 ,使 梁 段 基本 接近 要 求 的 位 置 。 
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图 2 一 7- 25 ШЕ 
в 梁 虹 定位 一 -合拢 的 最 重要 条 件 是 闭合 点 的 标高 . 阿 距 和 切线 转角 已 基本 符合 要 求 : 
应 当 由 精细 量 测 有 关 距 次 .转角 、 空 陈 来 确认 ,这 时 一 侧 梁 段 在 预定 位 置 就 位 ,前 支点 将 形成 图 
定 的 镁 支承, 只 允许 伸 璧 端 作 高 益 调 整 ; 另 一 全 梁 段 则 在 广 顶 设备 上 活动 ,允许 挤 臂 端 用 5t 以 


. J52». 





的 牵引 器 ,进行 二 向 的 精细 调整 ,调整 手段 除 墩 项 前 支点 的 顶 、 落 和 纵横 移动 外 , 较 大 的 活动 
量 , 还 可 利用 闭合 点 附近 的 50t 牵引 装置 ( 见 图 2 一 7 一 26) 和 基站 温差 ; 当 两 侧 梁 段 最 终 接 近 要 
求 条件 后 , 预 设 在 梁 上 节点 外 的 临时 匀 我 眼 { 见 图 2 一 7 一 26) , 即 可 重合 ,应 迅速 插入 销 钉 , 完 
成 定位 工作 . AAH БЕІН Ж ЖӘНЕ Е Fak АЙНА Бак pe g hz, =f 
JE i) H Er Е КАН Е е б, РА ЯР t ЖК. 


c. 部 件 闭合 .一 一 梁 
段 定 位 后 只 有 节点 外 侧 的 
临时 边 接 ,还 须 按 结构 图 
纸 安放 永久 部 件 ЗЕ 87 
牢固 。 闭 合 部 件 可 能 是 覆 
盖 两 端 间 空 路 的 节点 板 与 
Br е Mi ,也 可 能 
падина FF (= в 
JE Wi) , ч — у Н Ж 
пе, 3 fk IP RI 95 ТЕ P8 
量 的 转动 ,前 一 情况 使 对 
面 的 铵 点 及 节点 板 拼接 梳 
筷 眼 吻合 ;后 一 情况 可 以 
吊 放 上 弦 的 弦 杆 .使 连接 
了 我 眼 哆 人 台 。 这 时 ,将 随即 打 
上 定位 冲 钉 。 以 后 可 在 设 
нмесе ее E 
上 节点 板 ,拼接 板 , 打 入 冲 
,合拢 的 闭合 工作 , 始 告 
结束 。 | що 726 合拢 节点 闭合 细节 
由 于 定位 和 闭合 过 程 中 ,节点 板 不 能 就 位 影响 斜 杆 的 连接 ,此 时 如 斜 杆 本 身 不 重 , 可 由 他 
端 固定 位 置 , 斜 杆 的 此 端 任 其 自由 ;如 斜 杆 较 重 , 可 用 图 2 一 ?一 26 所 示 的 临时 连接 板 连 结 , 闭 
全 时 先 拆 换 闭合 节点 的 一 柚 节 点 板 , 再 拆 装 另 一 侧 节 点 板 。 
需要 补充 很 重要 的 几 点 ;中 能 插入 临时 定位 贸 只 说 明 梁 端 标高 在 同一 水 平 ,并 不 表示 合拢 
条 件 已 经 具备 ,必须 两 段 梁 端 在 贸 点 的 切线 倾角 相等 (可 用 附着 在 两 侧 梁 端的 标尺 显示 ) 且 相 
对 空 巷 距离 符合 设计 尺寸 。 如 在 跨 中 点 合 所 ,很 容易 发 现 两 侧 标 尺 是 否 水 平 ,不 符合 时 有 必要 
特 梁 段 远 端 支 点 再 落 低 或 顶 高 。 前 节 已 说 明 计算 的 落 低 量 只 是 参考 数值 ,具体 落 低 基 , 应 以 现 
场 量 油 为 唯一 依据 .加 当 一 弦 较 点 符合 定位 条 件 后 ,对 而 葬 入 空格 理论 上 应 和 设计 计算 的 距 高 
相符 ,事实 在 三 座 桥 实践 中 ,未 使 用 强制 座 引 装置 ,就 做 到 了 这 一 点 。 但 如 乱 眼 不 能 对 正 时 ,可 
稍稍 落 低 或 项 高 梁 段 远 端 支点 , 唯 须 注意 不 应 有 较 大 的 转动 ,否则 将 影响 和 架 的 轮 亡 和 内 力 ， 
使 防守 在 此 点 形成 折线 。 当 万 一 出 现 错 孔 情况 ,将 蔚 酌 确定 旋转 量 ,并 在 对 面部 件 上 扩 孔 ,或 换 
上 一 侧 无 孔 眼 的 拼接 板 节点 板 ,在 梁 上 投 孔 .因此 ,设计 时 ,闭合 孔 眼 只 钴 小 了 筷 ,准备 扩 孔 ;如 积 
累 了 足够 经 验 ; 也 可 一 次 钴 足 孔 服 , 在 工地 匀 孔 .国定 位 和 闭合 应 选择 在 无 直接 日 照 ,温度 比较 
稳定 的 六 晨 或 深夜 进行 ,加 免 有 更 多 影响 变形 的 因素 。 四 当 定 位 ,闭合 时 活动 的 染 自 全 在 深 轴 
支承 上 , 培 顶 纵横 移 设备 ,必须 设 有 防止 请 移 的 制 动 布置 ,如 图 2 一 7 一 25 所 示 。 一 侧 千斤 顶 向 
*# 253 • 














Ti MEB. 5 Бе р) Е А Сла йг А, TOTTI WA E ТАУ Зея. 

(2) 拱 不 结构 的 跨 中 合拢 

拱 式 结 构 通 党 在 三 贸 的 情况 合 掩 ,这 对 深谷 地 形 ,两 个 隧道 站 之 间 的 桥梁 ,极为 舍 适 , 双 鲍 
拱 可 按 三 统 情况 计 算 便 戟 应 访 , 周 台 后 接 慌 铵 情况 计算 活 载 及 其 它 附加 荷载 应 万. 制造 精确 的 
钢 结构 , 当 拱 脚 贸 孔 位 置 止 确 时 ,二 匀 拱 只 能 有 -一 个 合拢 的 位 园 。 闭 合 时 结构 议定 СЙ. ННЯ, 
内 力 可 以 预先 学 握 , 小 量 在 锭 点 标高 的 误差 ,在 曲线 的 拱 轮 宁 上 不 敏 主 著 ; 闭 合 后 在 结构 稳定 
的 情况 КЕН ИЯ ІНЕ НЫ ЙЕН. 

-RRD E ЕНЕ ЕЕ ВИЕ ВЕ, БАВЕН FAR DER RUD .这 时 拱 肋 可 采取 
BEZATE pk 38 SMA. H TY R E FE [i Rt Ж ЛОВА E TH PPU хе r E. Ше ӨН 
н, вв Ре Вай ТЫН iQ E $h J 8 TBS PE h u ЕН В i Pe 
НЕ АІ А, 
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2-7 в NID ЗЕН 
то е Pa - 

ЗЕ JJ tt, аз ЦЕН ЕДІК) 8) 
КНП ЖС ЕЗ ЕНІН 
界 各 桥 , 克 尔 克 桥 ) ЕШ fE ЛА. 
Е.Е Ф Ж: АРУ, 
ЖЕЖНДЕ, ОПЕ 2 一 
7—28 所 示 )? 那 末 , 由 术 端 点 用 拉 
索 连 到 铺 砍 ,用 干 斤 项 等 调整 锚 
索 长 度 , 使 能 以 达到 跨 中 合拢 的 
位 置 。 

62-7-07 拱 式 结构 跨 中 合拢 布 凡 示意 上 文 概述 了 有 关 安 装 的 常见 
方法 ,有 一 定 的 代表 性 ,由 于 现代 大 型 桥 跨 ,常常 是 复杂 的 组 合 结构 ,安装 方案 更 须 适 应 桥 址 的 
地 形 , 地 质 . 永 文 条件 .也 往往 综 侣 用 种 安装 方法 .使 架设 工作 迅速 ,经济 。 例 如 ,日 本 港大 桥 入 
梁 的 安装 , 即 采 用 浮 吊 ,平衡 传 臂 ,中间 支 坑 . 大 块 灼 体 吊装 等 综合 措施 实现 ,是 较 好 的 例证 -人 参 
ЕСІ 2 一 ?一 29。 

主 梁 为 第 形 构 造 时 ,构件 将 较 少 , 较 重 , 较 长 .而 刚度 不 及 析 梁 ,但 参 着 以 上 的 代表 性 方案 ， 
采 才 临时 构件 如 国 ,或 更 多 地 结合 县 吊 布 管 . 将 不 难 作出 安装 的 恰当 设计 。 

近 十 祭 年 来 由 于 长 行程 .大 吨位 液压 千斤 顶 的 发 展 , 巧 吊 卷 扬 提 升 的 设备 ,' 当 被 项 高 上 且 
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所 替代 . 1973 ЫН ЖІ Kt ñ HHN НЕ, ТАТ 6006 重 的 钢 梁 节 段 , 稍 后 巴西 理 
约 - ERES R Cho- нето ES Be R Fd 28 В X НВО A 38 zÑ Tit Ek B E ЕТІНЕ 
СӘН |. PEE ЗА, 38 PF Ta НОЕ Et Ac bt BR ВАН ak E ТАГ На ЖАР : ТА JF BU T Ez Bz 
长 292m, 最 重 5275t, 升 商 约 60т, АЯ 1R ВИЗА ER TRT B: еее НАК fh | 
ЛЕ ЕЕЕ Dehi ss. TERR BEER., 桥梁 布置 及 安装 分 段 见 图 2--7--30, 





рч. = жол. 


相应 于 各 工序 的 注意 事项 可 简 括 于 下 ; 

1. 准备 工作 

应 对 撤 各 顶 水 平 、 中 线 及 跨 和 进行 复 测 ,设置 水 平 标 和 中 心 标 。 对 到 场 部 件 进行 质量 检查 
及 处 理 。 

2. Ше 

КЕЛГЕЛІ Бре Bi PE Ва Ло ВЕЛ ВЗ РЕ, A p? 81 AE АН ЕЕ ЕВО Ë 
J , y 35 E T NB r EH =E В А ВУ РВЕ. йт ВЛ НАНЫН, В 
顶 开 某 些 板 层 的 可 能 。 然 后 ,按照 图 纸 进 行 组 拼 。 必 须 注意 部 件 的 “配合 号 ”, 并 须 完成 在 组 拼 
前 应 当 进 行 的 接触 面 油漆 工作 。 对 组 合 大 件 命 重量 及 重心 应 事先 计算 并 作出 标记 。 

3. 运送 及 提升 部 件 

注意 运送 提升 时 .部 件 的 重量 及 重心 所 在 ,考虑 采用 的 支承 和 吊 点 位 园 屋 百 妥 当 , 操 作 中 
必须 使 绳索 结 牛角 具有 连接 能 稳定 传 万 ,必要 时 应 设计 制造 专 丙 的 吊 具 。 

4. 起 郧 拼装 部 件 

每 移动 一 次 梁 上 员 机 ,在 梁 上 须要 做 很 多 工作 ,如 拆 装 走道 , 垫 实 支点 , 安 设 错 回 等 ,都 费 
于 费时 ;因此 ,对 起 吊 部 件 的 顺序 .重量 及 距离 ( 常 决定 于 允许 的 最 大 吊 距 ) ,送料 平 车 的 位 置 
( 常 决定 于 允许 的 最 小 吊 距 ), 必 须 结合 吊 机 的 吊 重 曲线 ,研究 组 合 部 件 的 天 小 和 吊 本 的 停留 位 
в ,确定 先后 起 吊 的 部 件 顺 序 ,并 复核 弦 杆 的 局 部 支承 和 弯曲 应 力 。 

5. РЕК Сое Matehing) 

吊 机 起 落 , 施 转 虽 有 微 动 调节 装 兽 , 但 是 和 杆 件 就 位 .对 眼 的 精细 要 求 ,相去 很 远 ,一 般 都 
须 采 用 次 引 和 顶 开 的 小 型 工具 协助 ,如 3~ 5 牵引 力 的 牵引 器 、 链 条 滑车 .螺杆 千斤 顶 等 。 W FJ 
用 千斤顶 稍稍 顶 开 节点 板 层 ,牵引 器 将 杆 件 拉 到 节点 ,等 孔 眼 基本 接近 时 ,用 锤 击 对 眼 冲 钉 (一 
头 较 尖 的 长 冲 钉 》, 如 每 伍 连 接 能 有 | 个 左右 的 关键 孔 腿 对 正 MERTER, ЖЕН. E 
EKIA A H, LB УА 0. 2mm 的 冲 钉 ,在 正式 栓 , 锦 以 前 承受 应 力 , 螺 栓 则 即使 是 精制 螺栓 (一 
般 直 径 小 于 孔 眼 0. 3mm 左右 ), 只 起 夹 紧 板 层 的 作 骨 ,两 者 数量 由 应 力 和 板 层 厚度 决定 ,总 计 
котакаж?-Рокзахтаняикат- 3. 

вее HEERA AIRAA дп Е прие але КА, И 
利 就 位 ,这 势必 增加 很 多 高 空 工作 基 。 此 外 ,有 些 部 件 如 横梁 将 在 两 主 橱 间 就 位 ,有 时 用 吊 机 自 
下 向 上 提升 ,这 时 吊 机 必须 有 精确 的 自动 限制 三 载 装 置 : 较 要 善 的 方法 是 在 节点 范围 内 设置 牵 
让 或 起 项 细节 ,克服 就 位 时 的 摩擦 阻力 。 

в. > SN 

安装 用 的 冲 钉 和 螺栓 不 宜 承 受过 大 的 应 力 ,在 伸 臂 安装 中 ,小 量 的 滑动 和 错位 累积 起 来 亦 
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不 容 忽 视 ; 一 般 规 定 НИЯ RAEM ЕТЕ T TE ЕН МА СТАУ ВЪН 
ЗЕ ЕЕЕ ҒА АЎ ЖОН АСЫ да ЕЕ НТ TK h bls by SF SRE E 

高 强度 螺栓 的 质量 要 求 很 高 ,不 仅 尺 寸 及 精度 要 符合 标准 ,热处理 后 的 机 械 性 能 包括 强 床 
ние УВ. MERA AE знание Я, плен ,使 施 拧 时 螺 
帽 转动 НЕДЕ ЯН ЕН ВЪН ВИ k КОН НЫ А А ӘНЕ 2,97 
Се Ее Тіс РИТА ВЕЛЕВ Е HJ а асар т PETE hh ЗЕ РР ле SB ДЕНЯ, Ара ЖАК И ЯЖ, 

ввтяценанеж?тконяем Sr Pta E JJ AIR в его POR АЛИ CS l 
янв Е А) 53. КЕВИН КОЖЕНИ. 

А у В Е ELERA НО С ЕТУ НЫҚ НЕСЕТ, ЗРЕНИЕ ЗА УЕ 
жал Ветар 065 ЈАНИ, H E е ,条 件 较为 艰苦 。 


НВО идеала ниво DL Ев 300N =m BAERE, WEM 


采用 ;中 扭矩 法 “可 按 事 先 在 板 层 上 的 试验 赛 料 ЗІНІ. H k SLES T ЖЖ 
定 招 `. 定 拉力 的 电动 扳手 并 规定 各 级 螺栓 的 扭 下 系 数 离散 值 精度 要 求 ,我 国 也 试制 成 类 似 的 工 
具 , 今 后 似 将 按 此 形成 安装 中 的 主要 栓 合 工艺 ; 因 转 角 法 “在 初 拧 的 基础 二 做 出 位 置 标志 , 然 
后 按 不 同 板 记 厚度 及 层 教 的 试验 资料 ,旋转 一 定 的 角度 。 此 法 在 美国 较 多 使 用 ,但 蛙 栓 入 拉 力 
与 板 层 间 压力 的 关系 ,不 其 明确 ,受到 板 面 平整 度 及 有 无 弹性 ,可 上 庄 缩 空 阶 的 影响 ,再 引入 粗略 
的 转角 因素 ,更 增加 了 复杂 性 。 因 此 , 羔 国 近年 也 考虑 改 用 其 它 方法 ;例如 商品 中 ,有 用 带 软 金 ， 
属 突起 肋 的 垫 图 , 当 施 拧 受到 突 肋 阻力 ,使 旋转 不 能 再 进 时 , 即 可 认为 达到 笑 期 的 扭矩 , 扭 短 与 
预 拉 力 将 有 较 直 接 的 关系 .此 外 另 一 种 高 莉 度 螺栓 带 有 一 - 较 小 直径 的 必 段 , 当 扭 矩 达到 设计 数 
值 后 , 届 部 即 先 被 所 断 ,作为 施 拧 达到 要 求 的 标准 。 以 上 表明 已 有 由 转角 改变 到 定 扭 基础 的 倾 
向 。 

уви Әніне. т, 可 作为 初 验 的 方法 。 验收 时 , 则 应 采用 较 精确 
的 方法 进行 抽查 . 锦 钉 须 铲 出 后 , 量 测 直径 几 个 断面 的 填充 程度 验收 螺栓 在 我 国 允 许 松 开 后 ， 
复核 再 拧 到 额定 扭矩 时 ,位 置 是 否 和 原来 相符 ,作为 扭矩 偏 莽 的 衡量 标准 ,但 每 次 反复 ,可 能 多 
少 引起 摩擦 系数 的 变化 ,难以 精确 .合理 .国外 只 允许 用 几 种 急 绕 额定 数值 的 扭矩 抽查 ,此 时 螺 
栓 不 得 有 移动 。 联 结 系 的 栓 , 钉 为 数 不 多 ,但 分 散在 各 个 位 置 ,常常 是 病害 所 在 ,必须 注意 设置 
坚 劲 的 脚手架 ,仔细 操作 及 检查 。 

栓 、 锦 常常 由 于 位 置 影 响 ， 必须 持 栓 , 饰 工 具 向 上 操作 ， 为 了 确保 质量 ,必须 采用 或 设计 畏 
助 设备 如 平衡 器 等 ,承受 工具 重量 ,提供 应 有 的 工作 条 件 。 

7. 主 梁 就 位 

主 梁 就 位 有 必要 采用 纵 , 模 移 的 方法 ， ,这 在 以 上 各 节 ,已 有 了 较 组 的 论述 。 

在 安装 过 程 中 ,应 经常 复核 梁 中 线 和 主 构件 的 相对 标高 ,一 般 情况 , 梁 就 位 后 的 容许 偏差 ， 


平面 位 置 在 支点 间 不 大 于 跨度 的 1/5,000; 立 柱 借 斜 不 大 于 705， 支 点 水 平 高 差 不 大 于 梁 宽 
О НЧА В От, ВАДЕ ЕТЕ ЧУ ШН. 
ЕСИЕТ САНЕ ARRE I NOR ТУГО ния ДЕЕ HRA 
方面 的 要 求 ;@ 支 座 中 心 设 在 最 佳 的 位 置 后 ;底座 存 恰当 的 标高 ,并 不 妨 得 进行 小 量 的 里 程 . 转 
角 及 水 平 调整 ,以 减少 制造 或 施工 误差 ;@@ 底 板 有 均匀 的 支承 面积 , 错 闷 栓 或 其 它 传 力 部 件 有 


牢 男 的 粘 结 .为 了 便利 工作 ， 支 座 应 在 不 承受 主 梁 反 力 的 情况 下 , 即 借助 临时 支点 受 力 ， х8 
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着 于 节点 时 正 位 。 
具体 施工 按 测 量 资 料 .制造 温度 ,首先 确定 男 定 支 座 里 程 。 活 动 支 座 底板 应 按 当 时 气温 和 
设计 资料 , 先 计算 辊 轴 应 有 的 恼 移 幅 度 ,然后 确定 底板 中 心 位 置 。 座 底 与 支承 垫 石 间 ,一 般 用 钢 
横 垫 到 需要 标高 ,采用 位 能 法 灌注 水 泥 砂浆 (最 好 用 膨胀 水 泥 ) ,砂浆 颗粒 直径 不 大 于 3mm , Ж 
固 后 拆 出 铝 棉 ,应 填补 整齐 。 国 外 也 常 采用 专利 的 铁 粉 拌和 料 垫 层 、 铅 板 , 或 纤维 承 压 热 板 , 以 
均 布 压力 ,减少 垫 层 的 压缩 量 。 

8. ТН 

жала. ШІН Нн E tii ЗЕН, ШЕН АТЫН БГ ЕВ РРА 
ñi ЗІ ЕНЕГЕ ЖЕМІН, АЛЕ НЕЕ ЕНЕ АЯЗ Нн 
封闭 不 能 进入 的 空隙 ,使 其 不 进 潮气 ,工地 油漆 按 我 国 目前 情况 ,不 得 少 于 三 度 ,并 符合 漆 膜 厚 
度 规定 。 纵 梁 或 板 梁 上 避 缘 顶 面 应 在 工厂 的 醒 磨 树脂 类 底 漆 两 度 上 ,加 施 面 漆 。 

施 洪 不 得 在 潮湿 及 未 彻底 除 锈 的 面 上 进行 。 应 喷涂 或 涂 刷 汐 名 ，- 般 在 十 5C 以 下 或 十 
25 心 以 上 不 得 施工 ,温度 超 限 不 大 时 ,应 掺 适当 的 附加 剂 。 第 二 层 油 漆 须 待 第 一 层 干燥 后 方 可 
Ен. 

иж TES 8 X AE У У, П ВЕ ат, SI З БИЕНІ, 
вел, ян SJ LEK 30 i ӘЗЕР 6, ВО ЕВЕ ЯНВ. 

9. 铺设 桥 面 | | 

钢 梁 上 的 公路 桥 面 较 多 地 使 用 预制 混凝土 板 ,工艺 将 在 混凝土 梁 施 工 中 述 及 : 当 采 用 正 交 
异性 板 网 桥 面 时 ,我 国 习惯 在 钢 面 板 上 涂 一 层 粘 结 剂 ,在 其 上 酒 粗 颗粒 结合 材料 ,然后 铺设 源 
青 路 面 。 匆 路 则 更 多 地 采用 桃木 明 桥 面 。 

铺设 公路 面 工 作 ,如 不 影响 运 料 道 , 应 尽量 紧 随 架设 铜 梁 工 作 , 用 轻型 吊 机 进行 .铁路 面 则 
在 大 多 数 情 况 ,只 能 在 全 桥架 通 , 拆 去 运 料 道 后 铺设 ,铁路 桥 面 对 行 车 影响 很 大 ,验收 时 要 求 严 
格 ,一 般 搂 《 铁 路 工务 规则 ;标准 , 面 肌 栏杆 . 灯 柱 .管道 .电线 路 等 桥 面 附属 设 旅 工作 繁 珊 , 对 这 
类 收尾 工程 ,不 容 忽视 。 公 路 面 的 工地 接头 .防水 层 、 铺 装 层 . 伸 编 装 置 ,也 很 难 . 又 必须 做 到 完 
ФРА Pk ES BJ HI r ЕН ЖЕЛЕ ЕЛ ЕНЕ АЕ ВЕ ИЫН. 
生 , 影 响 质 量 。 











五 .安装 主要 机 上 内 


1. ЖУ. 

НАЛ T ТЕЗУ Е.А. каня: 

COLIER HL Contry Crane) 

俗称 龙门 吊 机 , 主 结构 为 门 式 框架 ,下 有 走行 轮 ,可 以 在 钢轨 走道 上 前 后 纵向 移动 , 架 顶 有 
起 重 小 车 可 以 在 吊 机 平面 内 , 灌 横 向 罗 道 移动 。 小 车 上 卷扬机 迷 到 挂 在 车 架 下 的 滑车 组 及 吊 
钧 , 吊 重 范围 将 包括 门 架 净空 内 和 纵向 移动 距离 之 间 的 区 域 。 当 部 件 长 天 ,也 可 以 前 后 安 没 两 
台 吊 机 两 点 起 吊 。 这 种 吊 机 净 跨 可 以 做 得 很 大 , 达 Зот 以 上 ,跨越 运 料 道 和 被 安装 的 钢 梁 ,是 
陆 上 及 唐 架 上 拼 梁 的 常用 刷机 。 这 时 走行 道 须 有 坚固 支承 。 也 可 以 用 作 提 升 站 的 主 吊 机 , 吊 机 
将 拆 去 走行 轮 ;固定 在 适宜 的 位 置 。 以 上 参见 图 2 一 7 一 1 中 的 示意 布置 。 

(2) ZE PAL Derrick Crane) ' 

K EEEE TEE EIERE ТЕГЕ 354838 СЕРЕ BJ 25 EF (Boom) ,由 

2258. 








вас ВИА РР. ӘЛЕН НЫН E ЗЕ ЗЕ #Ң (Рийеу Boch H БІРІ. На ВЕЗНА 
EREK. ща ЕРЕН, РЛЕР ЕНСЕ 35 ОВЕН, Bj So Ж 8 5 
ЖАТ ЕЕЕ НЕН НАНЫ. X RE th MU 32 ЖЕН ЖЕН HJ 65 235281 (ват 2 一 7 一 14) ,特别 
在 伸 辟 架 梁 或 拼装 预制 块 件 时 。 郧 臂 上 的 吊 钧 须 能 达到 梁 上 任何 需要 的 起 重点 。 吊 机 的 性 能 
H 吊 重 曲线 , 即 吊 重 与 吊 距 的 关系 曲线 表达 ,操作 时 必须 严格 苯 守 规定 ,避免 发 生 超 载 破 坏 性 
事故 。 较 好 的 吊 机 能 旋转 360" ,一 般 略 小 于 180", 配 有 自动 限 载 . 限 位 装置 。 吊 机 也 可 以 用 于 陆 
上 有 巩 码头 转运 .提升 ,这 时 , 吊 机 将 拆 去 走行 轮 ;安置 在 固定 支架 或 泽 船 之 上 。 
(3) 塔 式 吊 机 (Tener Стане) 

在 塔 座 下 可 设 走 行车 轮 及 轨道 ,也 可 安 设 在 固定 支承 上 ,机 身 为 较 高 的 塔 架 , 架 顶 安置 带 
有 平衡 重 的 动 辟 , 可 以 水 平 旋转 360" 及 上 、 下 摆动 起 落 。 塔 座 附 有 压 重 ; 吊 警 在 定点 后 (用 临时 
支承 垫 紧 或 伸 出 支承 托 架 顶 紧 地 面 ), 将 在 吊 距 圆周 范围 内 走 重 , 亦 须 严 格 按 吊 重 曲线 操作 ;在 
轨道 上 走行 移动 时 一 般 不 允许 吊 重 。 塔 式 吊 用 于 陆 上 转运 及 安装 ,能 覆 话 很 大 平面 范围 , 刷 装 
位 置 高 于 地 面 很 多 的 部 件 。 国外 常用 两 台 或 四 台大 型 塔吊 作为 整个 场地 的 主要 起 量 机 具 。 

(ӘЖ Л. (Cabte Crane) 

НЕЕ РЕЖ, ВЖ, 在 塔 架 间 架 起 承重 主 是 索 CMain Che) RIR B| 
ЗЕ (Travelling Cabte) ЕЕ ЕЕЕ ЕЖ ЕНЕР ИН ВОЗЕ БИ 8 , 25 Hi 
连 到 塔 架 及 活动 滑车 组 的 起 重 索 (Boisting Вос ВЖ. МІ НЕЕ Pt +B s КИ 395 5) 
量 ,多 使 用 于 峡谷 或 急流 上 ,能 减少 架 梁 时 的 梁 上 附加 荷载 ， 但 须 配 合 安装 方案 布置 ,一 般 最 太 
起 吊 重 量 能 达 50t 以 上 ,参见 图 2 一 7 一 19 及 图 2--7--27, 

` (542. F CFiouting Crane) ` 

吊 重 景 在 60t КЖ, хазина, ане mute maca E. 起 重 能 力 超 过 
100t К ЕА ЕАО В ТАВ, ОЕ МЕЕ т, 面 依 党 船体 移 位 来 改变 和 适 
应 吊 重 位 置 ,小 厚 位 浮 吊 操作 灵活 ,使 用 范围 很 广 ; 更 多 地 应 用 于 水 上 基础 施工 ;大 吨位 们 吊 如 
500 至 3000t 者 赔 用 于 长 大 构件 吊装 。 大 小 浮 吊 都 可 用 于 架 梁 ,但 受 天 时 及 流连 影响 ,一般 只 用 
在 少数 的 几 吊 。 锅 梁 大 块 拼装 时 的 关键 吊 重 ， ЖЕ ЖА, 参见 图 2 一 7 一 20 及 
图 2 一 7 一 29。 | 

СӨЗЕЕНІЗЕ 

Б Е KK ЛЕН ЖЕН, ЖЕНЕ, ЖЕ ЕН ЕЖ ЕЗ 
Ву КОМОК ЗЕ НЕ ИЛЕ ЕЕ ЕМИ Е, 用 清 车 组 、 лт а АТ, EMER 
筷 下 的 节 段 ,参见 图 2--7-17 及 图 2 一 7 一 29。 ' 

(7338 BB SU Locomotive Crane) ,汽车 ВИ Ашот Crane) ЗЕЛЕ ВНД (Cranner Стане) 

Ж ЕНЕ Зе BJ ЕН ВЕНЕРА ЗЕ НЫН, E ЖЕГЕНІН ЕТ АО ВТ. ЕШ,/ж 
持 稳 定 起 吊 10 КЕНЕ МЛІЯІНІ ЕЛІНЕ, ЕЛЕНЕ. ЖҰ. 
可 用 以 整 孔 安装 大 量 中 、 ЖӘНЕ, шіні 这 时 , 吊 机 将 有 接 长 的 吊 竺 :以 达到 需要 
тА. f 

2. БАТА 

А ке ЕРЕШЕ ка ЕВ +? ЛУӘНЕНБ ЕНІН РЫН ЕНУ 
АНЕ АНКПЕЛЕЕЕН НАК АВ KERE ТЕ АЗДА. 

з. чевккхамтаінАа тана ғал ала а екн. 

4. ВСАА AARE TAE а. 
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5. 墩 顶 设备 如 钢 垫 块 、 钢 滚 轴 .300~500t 油 压 千斤 项 ,高 压 油泵 附 紫 铜 管 等 , Ж L PTM 
作 时 油 压 可 达 60--?70МРа, 


=< Нео е во Де JSI 38 


1. 静 为 分 析 

有 关 静 力 分 析 的 问题 ,在 以 上 各 节 已 分 别提 及 .发 生 安装 囊 放 影响 最 大 的 因素 是 在 静 为 分 
析 中 考虑 不 周 或 存在 豆 漏 ,也 往往 由 壮 计 算 和 殷 定 与 实际 情况 不 符 , 如 伸 辟 连接 的 半 连 续 假设 
等 ,天 此 不 能 单纯 地 看 做 计算 间 题 ,而 应 当 和 施工 控制 手段 ,联系 起 来 考虑 。 有 必要 表 强 调 以 下 
几 个 环节 ,在 设计 施工 中 应 给 予 特别 的 注意 : 

(1) 安 装 荷载 

这 已 在 上 文 利 臂 安 装 一 节 中 专题 论述 ,基本 也 适用 于 其 它 安装 方法 ,不 再 重复 。 

(2) 安 装 各 阶段 的 受 力 情况 

由 于 安装 每 进行 一 步 就 有 一 种 受 力 情况 ,计算 的 项 目 繁多 而 琐 酚 ,常常 会 脐 断 为 变化 不 
大 ,而 忽略 了 量变 引起 的 质变 # 例 如 伸 臂 安装 中 支 座 产 生 了 负 反 力 , 锚 孔 杆 件 应 力 检 算 中 有 薄 漏 
了 关键 部 位 ,学 运 中 风浪 造 成 刁 复 力矩 的 变化 ,辅助 员 索 张 拉 后 对 部 件 拉 , 压 应 力 的 影响 , 访 转 
三 接合 掩 时 自重 对 杆 力 性 质 的 改变 ,起 顶 时 反 力 的 控制 幅度 等 ,都 是 值得 重视 的 问题 ,在 这 里 
不 能 一 一 列举 ,但 从 提 到 的 几 则 事例 ,可 以 联系 地 看 出 一 些 其 它 关 键 性 的 变化 。 

《3) 局 部 超 应 力 

安装 细节 和 设计 部 件 在 1)、(2) 条 件 影响 下 ,易于 出 现 局 部 超 应 力 , 如 有 钳 固 作用 、 司 心 村 
в , 应 力 集 中 、 落 板 压 届 等 现象 ,更 可 能 剧 增 超 应 力 数值 。 在 有 集中 反 力 .切口 开 孔 、 交 叉 焊 乡 ， 
移动 支承 等 处 所 ,必须 采用 稳妥 的 传 力 细节 ,保证 应 力 控 制 在 容许 范围 以 内 。 对 容许 应 力 和 部 
件 强度 也 要 做 周密 的 研 完 ， 不 能 满足 于 正常 结构 设计 的 一 HRERL. 

2. sh TRY 

ИННИ РГН ТТТ” 
JIRE. вв еее твенташхенит ,并 无 文献 记载 ,而 且 人 的 感觉 敏锐 ,在 
振动 加 速度 达到 一 定 程度 ,就 产生 难以 容忍 的 心理 反映 .但 是 分 析 原 因 ,加 强 消减 振动 的 措施 ， 
使 工作 能 正常 进行 ,是 有 其 必要 的 。 

在 室内 的 模型 试验 ,证 实 如 荷载 闫 率 与 粱 的 自 振 基本 频率 或 第 二 颜 率 相 则 ,部 件 应 力 较 有 
同样 大 小 静 载 时 ,能 增加 数 倍 . 但 在 实际 安装 中 ， 首先 要 研究 是 否 有 这 种 性 质 的 荷载， 荷载 的 大 
小 如 何 ? 

架 梁 中 的 杆 件 撞 击 . 旋 转 时 的 惯性 力作 用 和 万 一 部 件 陪 钧 验 落 等 原因 ,它们 的 后 果 在 伸 辟 
安装 一 节 中 ,已 提 到 动力 影响 不 大 于 此 部 件 本 身 重量 的 两 倍 , 与 整 孔 梁 的 重量 扰 关 ,只 占 安 装 
荷载 的 很 小 部 分 .虽然 , 在 伞 辟 端的 抄 度 变化 ,能 引起 工作 人 员 的 感觉 与 注意 ,但 不 会 影响 梁 的 
安全 ,这 在 王 节 将 作 更 多 的 论述 .此 外 , 量 动 的 来 源 是 冲击 性 的 作用 力 , 将 喧 步 由 于 粱 的 阻尼 而 
消失 ,不 会 增 大 。 

吊 机 马达 频率 和 机 体 振 动 与 梁 的 加 有 频率 相去 很 远 , 试 验 也 证 明 影 响 甚 小 。 

所 以 架设 中 如 静 力 分 析 正 确 , 注 意 操作 控制 ,自重 的 动力 问题 一 般 不 会 成 为 关键 。 在 过 去 
лане Э Т ,结果 都 设 有 发 生意 外 和 事故 。 

大 风 季 节 架 梁 对 风 振 动 的 影响 ,也 未 有 发 生 事 故 的 记载 ,近年 采用 轻型 结构 , 伸 艾 安装 的 
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情况 .逐渐 增多 . 架 染 时 风 作 用 的 静 力 稳定 , 己 引 起 普遍 的 注意 ,但 对 动力 上 反 陕 . 似 重视 不 足 。 
于 气象 筑 报 的 准确 度 和 预报 期 都 有 较 大 的 进步 , 较 稳 受 的 办 法 是 与 气象 台 站 . 建 并 避 工 地 定 上 由 
的 密切 联系 ,争取 在 预报 期 间 采 取 措 施 . 半 加 快 或 推迟 安装 进度 ,使 结构 有 较 好 的 抗 风 条 件 。 辐 
时 对 工作 期 较 长 的 安装 方法 ,如 伟 萌 安装 ,采用 地 区 党 遇 的 所 力 , 考 虑 高 训 和 动力 影响 НЕ РА 
L. 2 一 1.5 的 增 太 系数 。 

地 震 在 架 梁 中 的 影响 , 即 看 造 桥 很 多 ,地 震 颍 繁 的 日 本 ,也 未 见 有 直接 经 答 的 报道 ,可 以 作 
为 研究 探讨 的 依据 ,可 抑 在 工地 强 震 的 机 届 率 是 很 小 的 ， 建议 采取 地 区 较 常 通 的 地 震 力 等 级 ， 
用 较 高 的 容许 应 力 ,给 算 支 系 和 错 图 的 强度 ， 

从 实 装 布 署 而 言 . 首 先 诺 加 强 结 析 的 联结 系 ,支承 点 和 锚固 谱 施 ,对 整体 的 屈 交 、 滑 走 、 大 
量 移 位 是 防范 的 重点 .其 次 , 当 安 装 中 出 现 较 大 的 晃动 上 时 ,可 采取 简易 针对 性 的 拉 索 ,俗称 浪 反 
(Cable Stay) .可 能 补 强 染 体 刚度 信忠 , 寸 扰 振 动 扩 太 。 最 后 ,区 装 上 作 应 争取 在 充分 准备 后 开 
始 , 用 最 传 速度 进行 , 尽 星 缩短 工期 ,减少 结构 处 地 = 不 利 条 件 的 时 间 。 

为 了 掌握 结构 静 ДАП ЖЫ, Қа ен а РР У E АМ. МАЕ ОН ЯУ, ЖІ 
建立 观测 制度 ,并 在 关键 工序 之 前 ,了 解 结构 的 实际 工作 状态 TES F— Е.Р Н 
HERRIE. 

3. 变形 影响 

架 梁 中 产生 的 结构 变形 主要 由 于 : 心 正 常安 装 荷载 产生 的 应 变 。 凶 制造 ,安装 中 人 允许 公差 
HRR. 避 外 界 的 影响 ,如 上 常 的 温度 变化 或 意外 的 冰雪 茶 载 . 加 不良 工作 方法 和 工艺 壮 成 的 
误差。 当 产 生 的 因素 ,可 以 消除 或 经 过 努力 及 采取 措施 ,得 以 纠正 ,自然 不 致 仿 得 安装 ,但 是 长 
намек ,即使 是 小 量 的 , 当 有 蜡 寺 理论 尺寸 时 ,就 会 造成 闭合 困难 和 产生 闭合 后 的 内 诬 
力 , 有 或 太 或 小 的 后 果 。 下 面 将 就 这 一 方面 ,主要 在 安装 变形 的 问题 上 , 稍 加 研讨 。 

(17 安 法 措 度 一 一 挠 度 是 结构 或 部 分 结构 在 一 定 支 承 条 件 干 受 力 变 形 的 自然 结果 ,前 文 已 
多 次 水 及 。 当 应 力 计算 无 误 时 , 挠 度 即 使 较 大 ,也 是 正常 现象 ,不 必 对 安全 有 所 顾虑 ,但 是 挠 度 
产 牛 的 研 带 影响 , 却 要 给 注意 .例如 册 出 乎 意外 的 大 指 度 ,特别 伸 辟 端的 措 度 ,会 使 局 部 转角 
( 撤 度 ) 变 大 ,影响 运送 料 件 平 车 的 运行 ;绝对 的 下 垂 基 ,将 使 梁 端 低 于 墩 顶 ,无 法 到 达 支 承 部 
位 。 应 有 的 措施 是 在 计算 找 度 时 ,参考 过 去 的 经 验 ,考虑 进 不 同 的 校正 系数 , 锋 正 理论 计算 倩 ， 
这 在 以 上 章节 中 ,已 有 所 涉及 。 然 后 在 进行 安装 中 ,应 随 进展 量 测 各 节点 标高 , 找 出 偏差 的 原 
图 , 太 旦 采取 起 顶 或 落 低 支点 的 对 策 。 此 外 , 伸 辟 安装 和 拖拉 , 推 硕 时 ,应 尽量 采取 有 利 的 预 设 
坡度 进行 ,抵消 健 辟 端的 部 分 下 垂 影 响 . 贸 局 部 角 变 位 ,特别 在 支点 的 角 变 位 ,将 造成 不 均 甸 的 
内 力 分 布 ,必须 注意 采 到 适应 的 纪 节 和 措施 。 上 文 提 到 伸 营 安装 两 联 和 连接 的 起 藻 支 点 ,是 改善 
的 一 种 措施 ;允许 支点 有 小 址 的 转动 细节 也 是 一 种 途径 ,但 由于 反 力 很 大 ,不 易 简 单 地 艇 好 .图 
孔 眼 的 小 其 错 动 .和 偏 移 将 凡响 最 后 的 结构 挑 订 ,如 用 备品 式 万 能 杆 件 作为 安装 结构 的 … 部 分 
时 ,要 注意 孔 眼 和 螺栓 之 间 有 较 大 的 空 除 , 须 采取 预 压 或 改善 连 搂 方式 , 减 小 它们 对 搁 度 的 影 
mi. 

DEFE жена бом наны т. 在 工厂 .于 无 应 力 状态 下 据 此 放 
EE ,得 到 的 结构 轮廓 线 .建成 上 弯 度 的 目的 是 在 梁 政 就 位 后 , 恒 载 下 有 坚挺 的 外 观 , 行 车 时 有 与 
顺 的 活 面 坡度 ,但 在 设计 、 制 造 , 安 装 .运营 各 个 环节 ,还 有 更 多 的 具体 要 求 , 妈 ， 

:) 桥 梁 的 设计 辊 廊 线 在 无 应 力 状 态 下 应 保持 几何 上 的 相 容 性 ，。 

2) 建 成 上 咨 度 的 方法 应 使 制造 工艺 简单 ,易于 得 到 精确 各 互相 配合 的 连接 孔 眼 。 

3) 安 装 过 程 中 ,在 自重 作用 下 ,部件 能 以 闭合 ， 
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океана ЕЗЕТ века, BOERE P ВЕ Bh 
Ж. 

5) 行 车 时 桥 面 为 习 顺 曲线 ,没有 陡 变 的 折 角 。 显 然 , 如 计算 不 够 精确 ,设置 方法 粗略 ,实际 
上 索 度 曲线 将 和 图 纸 上 的 形状 和 数值 将 有 所 出 入 。 桥 梁 的 上 弯 度 曲线 将 综合 体现 设计 计算 的 
正确 性 ,放样 ,制造 的 精密 度 ,当然 也 包括 施工 工艺 的 党 善 与 否 ,所 以 不 应 当 单纯 用 它 来 衡量 施 
工 质量 ,而 变更 多 地 注意 计算 和 制造 的 控制 及 调整 ,使 符合 设置 上 咨 度 的 要 求 ; 同 时 ,研究 安装 
工艺 避免 发 生 超 限 的 误差 ,最 后 才能 得 到 结构 外 形 匀 顺 НЕМЕН КӘНЕ. 

当 计 算 的 反 挠 度 过 大 或 过 小 ;细节 图 中 没有 考虑 杆 件 的 变形 ,而 按 通 长 的 直线 作为 节点 两 
侧 防 杆 的 轴线 ;及 工厂 为 了 造 求 较 高 的 过 孔 率 , 妃 眼 直径 普遍 偏 大 等 原因 和 缺陷 存在 ,要 求 在 
高 室 得 出 与 工厂 中 结构 平 卧 , 用 千斤顶 调整 的 上 弯 度 相符 ,特别 在 伸 臂 安装 时 ,是 难以 做 到 的 。 
园 样 ,安装 工艺 不 当 , 如 用 扩 孔 代替 细致 的 闭合 调整 工作 ,将 会 形成 更 不 良 的 轮 启 曲线 。 因 此 ， 
恰当 的 处 理 步 骤 是 :四 计算 应 结合 类 做 结构 的 实际 资料 取 值 四 细节 图 应 适应 制造 方法 和 安装 
工艺 ;避免 单纯 用 扩大 乱 眼 的 办 法 ,在 工厂 试 拼 中 造成 奢 曲 度 及 增 大 过 孔 率 。 例 工地 安装 要 研 
究 制 定 部 件 闭合 的 条 件 和 标准 ,争取 在 低 应 力 , 自 重 产 生 有 利 作用 时 对 孔 连 接 。 只 有 三 方 共同 
努力 协作 ,才能 取得 较 满意 的 结果 。 

上 诲 度 的 评价 标准 应 以 渠 正 常 支承 后 ,上 谊 度 曲线 控制 点 的 竖 向 座 标 比值 ,曲线 对 称 、 琅 
滑 程 度 及 对 行车 写 顺 的 影响 ,作为 衡量 基础 ,不 必 过 分 侧重 坐标 值 的 绝对 数字 。 而 且 上 弯 度 是 
以 对 称 , 特 定 荷载 条 件 进行 计算 的 ,行车 时 桥 面 挠 度 一 路 随 载重 的 不 同 而 变化 ,只 要 没有 影响 
坡度 的 突变 ,就 不 致 造 成 病害 ;建成 上 过度 的 方法 ,如 上 述 的 微量 偏心 . 孔 眼 偏差 等 ,也 不 会 导 
致 内 力 的 实质 性 影响 ,因此 ,应 当 着 重 积累 统计 经 验 系数 ,改善 技术 措施 ,使 上 奇 度 能 获得 接近 
зле Ж. 

(3) 杆 件 闭 人 台 - 一 - 当 静 定 结构 采用 各 种 措施 ,勉强 闭合 后 ,将 产生 或 大 或 小 的 轮廓 变形 ,可 
能 影响 外 观 的 旬 闫 平 直面 在 超 议定 结构 还 要 或 大 或 小 地 改变 内 应 力 ,使 设计 计算 不 能 正确 表 
达 内 力 的 数值 。 

工厂 试 拼 时 结构 在 无 应 力 状态 下 是 闭合 的 , 当 安装 到 某 一 部 件 时 ,如 在 静 重 不 大 的 自由 
端 , 一 般 安装 内力 不 大 ,有 可 能 调整 到 闭合 。 当 安装 部 件 所 在 区 眉 , 已 承受 一 定 的 内 力 ,特别 在 
临时 支承 起 顶 以 后 ,或 结构 已 形成 局 部 受 力 体 系 , 有 较 大 的 自重 ,在 超 静 定 构件 , 插 进 两 个 节点 
之 间 时 , 孔 眼 的 偏差 将 不 可 和 避免 地 存在 。 最 理想 的 处 境 是 减 小 不 必要 的 支承 和 作用 力 ,利用 小 
吨位 竹 斤 项 奉 引 器 用 牵引 ,项 开 的 办 法 ,使 原由 件 制造 尺寸 不 变 ,能 做 到 孔 眼 吻合 , 打 进 正常 对 
位 冲 钉 .在 微量 偏差 时 ,可 采用 铵 孔 CReaming For Hole Malcing) 纠 和 仿 ,如 为 螺栓 连接 ,可 用 较 小 直 
径 冲 钙 对 孔 , 能 播 进 螺 枉 , 即 认为 满足 要 求 ,允许 较 大 错 孔 公差 存在 。 在 以 上 措施 尚 不 能 适应 
时 ,只 有 采取 工地 扩 孔 CReaming To Enlarge Hoie) 的 办 法 ,实际 是 认可 了 当前 的 偏差 量 ,仅仅 解决 
了 栓 , 锦 困难 。 在 较 大 的 偏差 ,只 有 采用 强力 闭合 , 即 在 安装 设计 中 ,设置 了 强大 的 施 顶 或 牵引 
骨节, 安 设 大 吨位 千斤 顶 施 力 ,使 偏差 闭合 或 张 开 ,再 就 地 钻 制 连结 板 孔 眼 ,这 时 千斤 顶 的 作用 
力 ,将 以 内 力 形 式 存在 于 结构 之 中 , 它 的 影响 将 予以 计算 ,作为 主力 的 一 部 分 ,一 般 应 不 改变 原 
设计 的 基本 要 求 。 以 上 的 顺序 按 影 响 大 小 的 程度 排列 ,在 大 型 桥梁 部 件 尺 寸 很 大 ,应 力 的 增 减 
可 以 做 到 留 有 余地 ,但 闭合 偏差 将 使 结构 体系 的 完整 性 受到 损失 , 常 是 更 需要 研究 的 问题 。 此 
外 ,采用 箱 拱 在 里 中 闲 合 的 方案 ,过 去 伸 辟 梁 在 县 孔 中 点 闭合 的 方案 ,在 合拢 以 后 ,内 力 影响 有 
限 ,而 高 空 梁 端 不 能 衔接 ,将 是 必需 全 力 解 决 的 关键 。 

温差 将 址 成 高 如 侧 与 低温 侧 伸缩 量 的 不 同 ,形成 梁 轴 线 的 麻 曲 。 从 这 方面 说 , 温 关 将 增加 
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使 用 冰 块 等 升 沽 ,降温 措施 .形成 闭合 条 件 的 ,这 些 , 也 是 Ao ire ie. ПЕХРИН 
闭合 , 当 结 构思 复 到 上 正常 支 后 、 受 力 状 态 , 储 鉴 造 成 的 轮廓 变形 和 内 力 变 化 将 难免 永久 存在 。 

物件 局 部 的 课 度 差 踢 ,造成 安装 闲 难 的 .大 于 3mm 者 可 用 填 板 捐 半 .小 于 2mm 者 ,只 有 用 
螺栓 拉 紧 ,在 高 强度 螺栓 连接 依靠 接触 新 控 的 情 议 是 不 利 的 : 恋 计 细作 中 应 避免 这 种 差异 , 兴 
不 能 避免 中 НЕН ЖАЗ 365 — КЕРИ 

НЕКЕНІ F og a. FRA ЕЕ JY EE ЖПСЕНСЕ ЛЕН E o E M МН, 
可 能 时 ,. 宜 在 主 梁 起 项 就 位 后 ,放松 纵横 染 连 接 螺 性 НІК КҰЕ СӨРЕ ОЕ ЕЕ, НЕН 
ЖЕТ АНЫ АПАҒА МЕ ,特别 是 痛 横 染 的 面 外 初始 挠 昌 。 

为 了 避免 外 许 公 差 的 积累 ,造成 较 太 的 变形 ,安装 中 诬 吉 强 观 测 ,在 进行 中 尽 算 能 纠 让 人 
向 一 眶 的 节点 位 移 。 

4. 内 力 调 整 

在 材料 拉 、 上 三 蝇 度 比较 接近 ,疲劳 影响 比较 明确 显 车 的 钢 结 构 , 末 用 高 晶 钢 材 施 加 预 应 力 
的 狂 施 ,虽然 也 曾 有 尝试, 但 效果 不 其 理想 。 

但 是 在 超 静 定 结 构 ,假如 内 力 分 布 不 够 均匀 ,结合 安装 工序 ,进行 恒 载 内 力 调整 ,也 可 以 说 
荐 一 种 预 应 力 的 方法 ,有 人 它 的 经 济 合 理性 .而 寺 简 单 、 有 效 、 易 行 ,常见 的 实情 有 :中 梁 式 结构 反 
万 的 调整 。 蕊 拱 轴 正 为 线 的 调整 。 

(1) 当 连续 梁 各 跨 长 的 比例 不 很 理想 时 { 例 如 等 路 ), 最 大 跨 中 正 帝 扎 和 支点 负 杰 和 扼 的 峰值 
相差 很 大 ,假如 安装 时 将 支点 不 置 于 同 - :标高 ,以 二 跨 过 续 梁 为 例 , 落 低 两 端 支 座 水 平 将 减 小 
瑟 的 恒 载 反 力 , 减 小 达 跨 跨 中 正 弯 扰 , 增 大 中 间 支 点 负 演 和 矩 ; 顶 高 两 端 支 座 水 平 会 得 相反 的 效 
Ж. ИНЕ та ОЛЕН ЕНЕ А Б ЖЕ» АН Е А Ы 
辟 的 支吾 情况 , 求 反 力 增 减 量 作用 时 的 最 辟 端 找 度 ,此 找 座 也 就 是 支 座 水 平 ,应 当 提 六 或 落 低 
的 数值 。 

实 古 没 有 必要 项 , 落 支 座 , 更 篇 单 的 办 法 是 将 与 增 减 反 力 产生 的 相反 挠 度 曲线 , 亚 加 于 工 
站 上 宅 度 计算 曲线 之 上 上 ,工厂 在 无 应 力 状态 按 综 合 曲 线 制 成 漆 的 辊 亡 轴 线 , 当 安装 后 钢 染 落 到 
回 一 水 平 的 各 支 座 ,自然 产生 了 调整 恒 载 反 力 ,也 可 以 说 是 预 应 力 的 效果 。 

即 一 种 情况 是 连续 梁 、 伸 丑 梁 或 斜 拉 桥 的 端 错 跨 基 长 较 小 ,在 中 跨 满 载 时 , 边 支 点 将 产生 
负 反 力 。 邵 活 载 较 大 , 端 支点 将 经 常 在 正 , 负 反 力 的 交错 作用 下 ,发 生 粮 击 现象 ,有 了 查 行 车 且 支 
座 易 受 损 伤 , 很 如 上 拨 力 为 量 较 小 ,可 采用 1. 3 一 1.5 售 的 压 重 来 消除 负 反 力 ,庄重 可 能 是 浇注 
在 染 汪 联结 系 及 纵横 渠 间 的 混凝土 块 ,也 可 利用 邻 攻 的 支 古 反 力 ,作用 于 氏 跨 端 头 。 如 上 拔 力 
很 大 ,就 有 必要 设置 承受 拉力 的 眼 杆 ，- 端 连 到 上 上、 下 摆 之 间 的 销 轴 ,一端 连接 埋 入 墩 台 混凝土 
ERIE. MTAA д В KRETE TARERE RHE ,天 成 活动 支承 ,而 整个 负 反 力 
将 由 墩 、 台 坪 工 的 重 基 作为 锚 碎 ,为 了 避免 在 支承 面 土产 生 空 险 , 多 采用 预 应 力 拱 施 , 凤 在 中 更 
加 载 ( 如 满 布 机 车 ) , 眼 杜 受 力 变 形 后 ,再 塞 入 垫 块 或 枫 块 ,使 拉力 经 常 存在 ,然后 支承 面 灌浆 ， 
这 样 EE RTT P ҰНЫН ХЕ ЯН ЖЖ ӘНМЕН. 

СВЕВА s НЕНІ АРН а ВАН, C| im ТАН 5 tpl 35 В 
ЖАҢА) ЖЕНЕ KJ ЕЕЕ p= E „Е f iB ИНТ Н АЗЕ ЕЕ ЫН во ве ,在 拱 顶 
或 拱 脚 用 千斤 预 调整 压 方 线 的 办 法 予以 改善 ,然后 按 施 力 变形 位 置 , 钻 制 工地 扎 眼 闵 合 。 

拱 梁 组 合 结构 如 先 安 装 梁 后 安装 拱 , 拱 将 无 法 承担 较 大 部 分 恒 载 ,如 在 拱 顶 采取 千斤 顶 施 
妃 , 然 后 合拢 的 措施 ,就 能 以 分 担 较 多 的 恒 裁 ,起 到 有 效 的 结构 作用 。 







































































. 253. 





(ЗУ Epi P E NN А с 35 PF 99 Ж БОНН НІН ІН 338 , pÑ |x — K МЫР E niq BJ SE 
例 。 从 我 国 经 验 推理 ,这 种 方法 牵涉 因素 太 包 ,节点 处 刚性 很 大 ,转角 很 小 ,逐个 节点 进行 ,工作 
困难 而 且 繁 复 ,似乎 是 未 大 量 推广 的 原因 。 

5. Jr JE САйөшалсе) Ы) [В] ЕЕ ССісағансе) 

配制 时 各 部 件 按 要求 的 加 工 方 法 和 精度 进行 制作 ,但 必然 有 微小 的 出 入 ,在 不 超过 一 定 限 
度 时 ,习惯 认为 是 容许 的 ,这 些 不 想 限 的 容许 出 入 量 , 称 为 公差 。 部 忻 安 装 中 相互 承 禁 (Bnier)， 
EH ORMA Be Аа јасен To) 时 ,必需 考虑 公差 的 存在 , 留 出 适应 的 间隙 ,才能 顺利 操作 , 恰 
当 就 位 。 预 留 的 间隙 固然 应 当 根 据 托 消 和 容纳 公差 的 原 台 来 设 冶 , 但 由 于 结构 安装 中 和 将 来 长 
远 运行 时 , 常 有 不 同 的 应 力 和 变形 状态 ,就 有 必要 深入 考虑 ,审慎 处 理 。 上 文 对 这 类 问题 已 多 处 
涉及 , 现 更 补充 一 些 系统 说 明 。 

容许 公 凑 和 它 的 基本 尺寸 .加 工 方 法 ,部 件 重 要 性 及 受 力 要 求 有 关 。 一 般 钢 材 产 品 厚度 公 
差 在 士 1. 0mm 左右 , 轧 制 边 绿 公差 在 1—3mm 之 内 ,加 工 公 差 在 精确 控制 的 裁 切 边缘 1— 2mm 
之 内 ,一 般 裁 切 边 缘 3 一 4mm 2 A, Р ДА БЕТИ БІЛ 0.3mm 左右 。 两 组 孔 上 腿 中 心 偏差 
土 1. 0mm 左右 ,机 制 样 板 钻 制 的 两 组 孔 眼 中 心 士 0. 5mm 左右 , 孔 眼 中 心 距 偏 差 十 0. 5mm Æ 
右 , 机 制 样板 策 孔 中 心 距 土 0. 25mm ЖЖ. 毛孔 大 小 0. 1— 0. 2mm, ЕД КА + 0. 3mm, 杆 件 组 
ERR TEL 0mm 左右 , 主 梁 高 度 及 宽度 士 2 一 3mm。 这 些 只 是 量 的 大 致 概念 ,重要 桥梁 
有 独自 的 特殊 标准 ,各 国 规范 也 有 出 入 。 设 计 图 纸 一 般 只 给 出 公称 (NomzmaD 尺寸 ,制造 图 纸 制 
定 出 公差 限 值 ,而 安装 中 的 实际 差异 有 天 设 置 适合 的 间隙 和 恰当 的 工艺 来 消除 .两 紫 邻 部 件 间 
жн НІҢ 5( 工 厂 ) 一 10( 工 地 )mm 的 空 栈 ,用 来 容纳 边缘 或 组 装 轮 廊 公差 ,以 免 互相 
妨 得 ; 需 旋 转 就 位 的 相 邻 部 件 , 应 按 四 角 旋 转轨 放 留 出 空隙。 互相 承 擂 部 件 应 在 接触 面 留 册 
1 一 2mm 的 间 际 使 部 件 能 以 进入 ,必要 时 能 用 小 吨位 千斤 顶 或 替 引 器 辅助 就 位 . 需要 穿 进 的 孔 
眼 , 有 上 几 种 情况 ,个 孔 眼 大 手 穿 过 部 件 宜人 径 , 如 粗 制 螺 栓 .高 强度 螺栓 等 , 孔 壁 不 要 求 支承 受 力 ， 
只 车 拧紧 栓 帽 澜 紧 板 层 , 此 时 ,不 需要 制订 特殊 的 过 孔 工 艺 ;@@ 和 孔 眼 大 于 穿 过 的 部 件 直径 ,但 就 
位 后 须发 挥 孔 壁 的 支承 作用 ;如 狐 钉 ,这 时 , 孔 睛 须 钳 刊 到 能 以 穿 进 烧 红 的 针 杆 ,然后 进一步 铂 
粗 使 箱 杆 与 乱 壁 压 本 密 贿 ,不 密 贴 部 分 直径 差异 小 于 0. 2 一 0. 3m 们 最 后 再 形成 夹 持 板 层 的 钉 
з ОН НЕМЕ, ЫЖ 0. Smm 的 空 阶 ,如 精制 晨 栓 ,这 时 ,主要 上 靠 精确 的 加 工 ， 
使 螺栓 得 以 插入 ; 尝 挥 与 筷 壁 闻 的 支承 作用 ; 命 覆 蕊 与 罕 过 部 件 表 径 间 仅 有 极 小 的 间隙 ,如 匀 
接 的 销 孔 ,为 了 方 恒 大 直径 销 轴 的 对 孔 , 并 不 伤 悄 轴 两 端的 丝 扣 ,安装 前 要 求 在 头 部 临时 加 拧 
一 炮弹 形 导 向 螺 帆 ,尾部 加 拧 一 锤 击 螺 帽 ,强力 打 进 销 我 ， 然后 拆 去 临时 螺 幅 ， 改装 正式 螺 帽 ， 
有 时 .还 委 利 用 温差 ,以 利 就 位 。 

虽然 公差 和 间隙 都 是 较 小 的 数量 ， 但 是 积累 的 后 果 及 在 高 空中 产生 的 妨碍 ， жж. т 
地 所 有 连接 , 除 铵 接 孔 眼 外 ,安装 时 都 有 小 量 活动 余地 , 锦 钉 连接 为 皇 5mm, 高 强度 螺栓 为 
2mm ,对 孔 冲 町 直 径 刚 可 以 接 要 求 骨 制 ,公差 可 小 到 0. 2—0. 3mm, 也 可 以 放大 到 0. бот 左右 ， 
它们 之 疗 的 关系 ,往往 影响 安装 结构 的 质量 。 因 为 工厂 制造 时 ,部 件 尺寸 是 在 无 应 力 状 态 下 计 
ын. 安装 过 程 中 ,由 临时 支 对 条 忻 及 局 部 自重 类 定 结 构 的 轮廓 变 形 与 部 件 内 力 。 在 安装 完毕 
以 后 ,将 用 正式 支点 承 托 ,负担 全 部 恒 载 及 时 时 运动 的 活 载 。 这 三 种 情 次 下 ,结构 部 件 的 应 力 、 
应 套数 值 不 同 ,如 连接 状况 , 按 安 装 操作 方便 任 其 自然 形 威 ,不 加 调整 , 则 最 后 可 能 导致 焉 捏 的 
外 形 与 略 外 的 内 力 , 甚 至 难以 闭合 , 若 有 意识 地 采取 措施 , 则 能 获得 非常 有 益 的 效果 : 议 下 是 有 
代表 性 的 一 些 事例 ， | 

(1) 麻 光 顶 紧 的 支承 面 往往 设计 传递 部 分 内 力 , 却 减少 了 连接 栓 . 钉 的 数量 。 安 装 时 ,应 在 
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装 时 如 劲 梁 吊 点 应 处 于 自由 基 挂 , 粱 身 处 于 无 应 力 状态 。 每 个 节点 的 位 置 应 当 由 吊 索 长 度 计 
算 . 水 平 标高 校 核 和 杆 力 ( 加 劲 粱 内 零 应 力 ) 测 定 来 确定 .这 时 松动 的 节点 连接 将 有 利于 调整 和 
体现 设计 假定 。 可 能 时 连接 最 好 在 安装 最 后 阶段 紧 固 , 或 留 出 闭合 杆 件 最 后 插入 ,在 工地 钻 筷 
衔接 ,以 实现 如 劲 梁 的 无 应 力 状 态 ， 

СЗУ Е Н ЈА ЗДА З А НОВ о ЕН ВОЛТ, ВВ Н РАНЕЕ 
静 定 的 НА ЯЕ, ORARE ВЕЕ 5а ЖИА АНЫ ал ТИ, 
едни ге Аа AK КНН У Ло „ЗА НЕЕ. МОНТЕ ВЕ ОЕ ВЕК 
кр ва EZ БӘК TET АРАА) ВТ. 
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最 大 正 公差 ,在 无 应 力 状 态 下 用 千斤 项 调 到 理论 上 弯 度 是 轻而易举 的 。 当 不 采取 节点 配合 号 ， 
并 不 在 试 拼 中 扩 孔 , 则 号 称 精确 钻 孔 能 以 互 换 的 部 件 , 控 制 上 弯 度 的 指标 ,将 以 过 和 孔 率 为 依据 
但 是 量 测 过 孔 率 的 是 较 公称 直径 小 4 3 一 0. 5mm 的 过 孔 器 ,实际 在 孔 腿 中 留 有 相当 的 活动 余 
地 , 当 在 良 架 或 路 坦 上 拼装 析 梁 时 ,可 以 有 条 件 热 高 , 重 现 设计 的 上 弯 度 和 工厂 试 拼 的 过 筷 率 ， 
栓 . 锦 完成 后 ,质量 各 传 力 都 可 无 阿 题 ,但 是 如 在 不 同 于 工厂 试 拼 的 条 件 组 装 时 , 则 常 不 能 体现 
上 等 度 尺寸 ,连接 也 只 有 匀 孔 才能 穿 过 ,将 影响 棕 、 钢 质量 ,因为 飞 刺 不 能 消除 ,错乱 无 法 纠正 ， 
有 次 研 讨 可 参阅 下 面 伟 臂 安装 的 补充 说 明 

сунна ғ , 尤 以 析 梁 桥 为 其 。 因 为 安装 条 件 和 长 远 运行 情况 有 很 大 
不 同 ,在 高 空 记 没 有 精细 调整 手段 和 计量 基准 ,只 有 依 告 水 平 仪 进行 标高 观测 ,小 吨位 提升 及 
牵引 设施 校正 偏 斜 ,此 时 ,根据 理性 推断 ,采取 有 限 的 手 眉 ,只 能 稍稍 改善 现状 ; 轩 有 效 的 方法 
有 赖 于 对 制导 质量 的 控制 和 安装 方案 事先 的 研讨 ， 避免 架设 操作 中 误区 积累 ， 引起 显著 的 不 良 
后 果 。 

DERTEN , 仲 臂 支点 河 侧 是 内 力 最 大 的 区 眉 , 上 弦 受 拉 , 下 弦 受 压 ; 前 方 每 增加 一 个 节 
间 , 后 方 节 间 妈 从 小 内 力 而 剧 增 一 大 部 分 ,因此 必需 按 设 计 图 纸 ,在 小 应 力 时 栓 、 饰 完整 ,不 再 
走动 ,否则 ,如 栓 、 锦 落后 ,连接 不 强 ， WAREZ, 空 阶 消 失 ， 形成 一 一 个 方向 的 误差 积累， 将 产生 
жаветяж. | ето 

иаа EREE A анна, тдан, 杆 端 连接 的 四 角 
孔 眼 应 捧 制 到 最 小 公差 ;安装 时 ,要 用 大 直径 对 租 冲 钉 控 制 杆 件 锣 角 和 孔 眼 的 正确 位 置 ,并 在 低 
应 力 阶段 ,正式 榨 、 钾 节点 孔 眼 ,避免 任何 走动 的 可 能 ,使 安装 中 不 断 增 大 的 挠 度 不 影响 完成 结 
构 的 正常 节点 轮廓 .操作 中 每 个 节点 板 应 利用 直 尺 .水平仪 等 基 测 预 拼 场 及 空中 节点 板 两 侧 弦 
杆 轴 线 的 倾角 ,必要 时 进行 小 量 的 起 小、 牵引 对 乱 ,起 后 打 进 冲 媳 .拧紧 安装 螺 棕 ,随后 进行 下 
式 连 接 的 栓 S. 

较 小 跨度 钢 梁 细节 设计 中 ,习惯 采用 通 长 的 直 弦 杆 轴线 ,如 严格 按 放出 的 轴线 位 置 连接 芝 
杆 , 将 不 能 形成 工厂 试 拓 中 的 上 硒 度 ;实际 将 利用 冲 钉 与 节点 板 孔 眼 之 间 的 错 动 ,才能 做 出 强 
丁 的 倾斜 轴线 。 此 时 ,工地 预 拼 须 按 豆 杆 倾斜 度 连接 前 端 节 点 板 : 安 装 中 应 用 较 小 直径 的 对 孔 
冲 钉 ,并 在 连接 前 方 纺 杆 时 ,允许 悬臂 吊 放 的 杆 件 因 名 重 而 稍稍 错 孔 下 垂 (或 上 处 建成 攻守 )， 
尽 可 能 量 测 倾斜 度 , 并 稍 作 调整 ,达到 节点 板 与 前 方 纺 杆 间 有 符合 设计 图 示 的 上 弯 角 度 。 过 去 
现场 往往 错 认为 将 伸 辟 挠 度 减 小 是 体现 梁 体 连接 坚挺 的 表现 ,而 未 能 理解 成 直线 的 弦 杆 轴线 ， 
在 伸 导 到 达 壤 上 ,起 顶 后 ,将 坦 成 上 弯 度 消失 , 恒 栽 作用 下 路 中 下 垂 的 现象 。 
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аян еве, ЕЙ PERE HI F 92 FEL А, АЙЫ АЙМЕН ЯҒ АЖ PA15158 ЖҒК 
ФЕЯ. eni ЖЕ. BISA НЕ Е, Е Ети ТЫУА. F 52 24519 fE 8 СВЕ АР К, А 
ЖЕНЕН, ПРЕЗЕ НЕР 52 По Sh au k k Ju AE Ik BJA Sa bi КРАВА ЕЕ АНЫ 35. 
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ие Аня EIB AE MERK E.F Е ЯН БІ ТЕРА ЕЕ, ТЕА EH 
要 求 制造 时 给 纵 梁 以 规定 的 正 公差 。 

C6) 工地 焊接 的 连接 ,安装 中 将 采用 螺栓 定位 ,并 承受 自重 ,有 关 筷 眼 公差 和 和 间隙 影响 ;可 
比照 近 忆 的 栓 合 结 构 , 再 加 进 焊 后 变形 的 考 虚 。 


| 第 八 节 ， 混 凝 十 上 部 结构 施工 
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ЖЕЗ СВЕЖ L ri ғ: 

1. 就 地 灌注 

早期 的 锅 盘 混凝土 梁 大 多 强调 一 气 完成 ;整体 灌注 CMonosithic Construction) ,不 留 施工 接 链 。 
这 样 就 必须 在 满 布 唐 架 上 施工 。 拱 圈 困 承受 压力 ,为 了 减少 收缩 徐 变 影响 和 施工 方便 ,允许 就 
нән ,但 也 必须 有 麻 架 或 拱 架 支承 混混 凝 土 重 基 。 有 目前 ,大 跨度 预 应 力 洪 ,发 展 后 已 较 俏 
采用 磨 架 上 现 地 灌注 的 施 土方 法 , 详 见 下 文 。 

2. 工厂 预制 

中 小 桥 跨 可 以 整 孔 按 标准 设计 在 工厂 预制 , 运 到 工地 后 整 筷 、 整 片 吊装 。 长 桥 跨 部 和 件 , 世 括 
排 架 各 基础 构件 ,也 可 以 分 件 在 工厂 预制 , 运 到 桥 址 架 立 和 连接 ,这 在 边远 和 沙漠 缺 水 地 区 以 
及 城市 中 心 的 高 架 桥 , 忧 点 比较 突出 ,工厂 条 件 较 好 ， 大 多 采用 先 张 或 后 张 珊 应 力 工艺 ， 减 小 构 
件 的 截面 及 运输 、. 架 立 重 量 。 

3. 工地 制造 .. 

这 种 方法 基本 和 工厂 预制 类 似 ， 但 制造 工作 在 燃 址 附近 场地 进行 。 它 的 优点 是 减少 了 远 
运 , 硝 石 可 以 就 地 取材 ,即使 需要 运送 砂 石 ,但 运输 方法 可 以 多 样 化 ,也 便于 结合 当地 条 件 : 因 
陋 就 简 , 不 必 转 运 重 大 梅 件 它 的 缺点 是 工地 制 梁 , 特 别 是 要 预 加 应 力 时 设备 复杂 ,县 占用 大 生 
场地 。 在 大 型 桥梁 工程 存 长 引桥 或 多 孔 近 伺 的 中 ,小 浴 跨 ,便于 预制 安装 时， Ван. 

4. PE T 

这 种 方法 是 在 近代 预 应 力 工艺 的 基础 上 ,综合 以 上 三 种 方法 发 展 起 来 的 。 梁 跨 和 墩 台 ,都 
可 以 分 成 块 件 和 节 段 (Segment) , 按 结构 要 求 及 施工 条 件 , 在 工厂 或 工地 制造 及 浇注 。 然 后 利用 
预 应 力 钢 第 ,将 各 块 件 . 节 段 在 支承 或 巧 辟 状态 ,依次 拼 成 能 受 力 的 单元 ,采取 架 立 , 究 拉 ,项 
推 , 现 地 浇注 接头 等 方法 , 连 成 整体 结构 .这 是 现 信 大 型 混凝土 染 哮 的 施工 方式 ,由 于 结构 类 型 
繁多 ,施工 方法 包括 预制 和 现 浇 两 种 性 质 的 工作 ,每 一 座 桥梁 将 技 要 求 作出 独特 的 施工 设计 和 
布置 。 

以 上 方法 在 混凝土 结构 设计 中 ,已 分 别 涉 及 ,下 文 再 系统 ,总括 地 予以 论 列 。 
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二 .施工 准备 


L. 施工 同 表 

CO ЕНІН 

НЕН ТАМЫ М. СА ИТ АВЕ Я ЫЛ ЕҚ А г әнін ХО, 
ІНІН, ШІ ЕН АНЯ. ЕЗЕК ЕЕ ГІР ВЕ ТА НЕЕ ИИН БН ЗЕ 
на. А ЧАН ІН ДИ ТОНАҒАН. АҚ ШТЕР ЗЕ ЛЕВУ ҢЕ. 362625 
善 结构 细节 同 制 作 及 补充 。 

ОЗИ МИН ЖЕ 5 S HRK 

TELEP. АЛАУ ТЕЛІЗЕН, НЕҢ ЗЫР Гр 4 ВЈ, СЪВЕТ, н FJ py ЗЕ ЕН ЛЯ 
B Pr 28 ВУЗ ЫТ ВЧ ВР АВ НУ ЗА НОВ НЕН 3 ВА Ва то 6 НЕ ХЕ на ИА ИВ 
扎 的 网 节 。 由 于 钢 简 斯 面 比 较 简 单 , 立 面 上 多用 单 根 粗 线 表 示 一 条 纵 筋 , 断 奋 上 用 方 属 中 的 黑 
ARA Ре ЕРІМЕ, НЫН ШАРУА ІН ЕЙ ІІ. ЛЕК АУЫ Аы НІ 
кл ола, 

ШЕН КАНЕ H аа Л ТТ ВЕЕ, РА А z В ЯН 37, ЕН ВК 
#6 (Bending Sehedute 未 出 详细 尺 计 ,总 长 度 和 需 用 数量 . 见 本 章 第 五 节 图 2 一 5 -41、 图 2 一 5 一 4 
所 示 

(3) 预 应 力 钢筋 布置 隔 

复杂 结构 的 预 应 力 筋 和 安装 用 的 临时 预 应力 筋 宜 单独 绘图 , 示 出 立 面 上 的 纵向 弯曲 轴线 ， 
在 结构 各 主要 上 晰 面 处 的 孔道 位 团 、 按 张 拉 顺序 的 预 应 力 筋 编号 . 锚 头 的 锚固 点 ,以 及 临时 预 应 
力 筋 的 连接 细节 ,安装 前 后 预 应 力 仁 系 则 的 关系 。 此 外 在 普通 钢筋 骨架 图 中 3 УМ 
寸 , 梁 体 总 图 中 孔道 的 压 浆 、 排 气 布 署 ,者 要 有 明确 的 细节 显示 ,参见 图 2 一 5 一 43 至 图 2 一 5 一 
45. 

(4) 施 .步骤 及 施工 布置 图 

由 于 桥 跨 可 能 采用 前 述 的 各 种 施工 方法 ,有 淮 沪 .安装 .工地 接头 等 不 癌 交 叉 工 序 , h Т.Б 
到 和 辅助 设施 有 移 有 简 , 必 要 时 应 作出 图 表 说 明 。 

《5 辅助 设施 细节 图 

它们 的 内 容 按 布 置 要 求 而 不 同 , 包 括 安装 帅 机 ,、 麻 架 、 工作 平台 、 о ВАА ВЈ ЯҢ 
43. Т НЕО АН Ar H АЕ ЕЛЛА У ЗЕ. 

2. 场地 布置 

由 于 墩 、 台 等 才 为 混 瞻 土 坪 工 结构 ,如 采用 混凝土 梁 跨 时 ,两 者 有 很 多 的 相同 要 求 иж 
午 可 结合 下 部 结构 施工 统筹 安排 ;但 在 工程 量 大 ,全 桥 很 长 的 情况 , 尤 需 考虑 布 兽 的 经 济 合理 
性 ,特别 因为 混凝土 疗 材 料 的 体积 和 重量 都 大 ,颗粒 松散 ,工地 内 的 搬移 和 倒 运 是 耗 力 费 时 的 ， 
在 可 能 将 工作 量 分 开 在 几 个 工 点 进行 的 条 件 ,也 应 当 必 出 恰当 的 分 散 安 排 。 

ЖЕНЕ ТА ЖА ФИЯ БЛ: 

(138583. Wiar BB ВЕ Railway Siding) „ЛИЗА (Temporary Roadway) 

МИЯ ЕН K RS ЛЕТ, ВАРЕЗ А Я ЕК ERE ESA О Я. 
ШОН. H Eh EE Sh À BJ ЛЕВ ЕНИ Кики е иж ВВ Рев аА. :这 
НЕН ҚОЛ ШЕ Ж НЕН сай арыл ЦА АА ан ЕН АО 
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завет, 

(2) H ff ir p (Yara) H KIE O BE Storehouse ) 

14 НЕ AS [B] 6: 25 38 58; КОЖА £ PE АЙКЫН А Веб PE ny ЛЕТИ Pis ik BEI 
i. TE $E HJ ар 812 ВЕ а, [A HE HE H pR eR ВЕ А , 5 6 ЛУ BE Ра р, ЕЖ 
Кс. НАНЫ АМ ШЕН L ,在 存放 场 常 备 有 洗 石 Wp BJ LL, 

СЗО ВЕ R sh 

j E + J PE yà BJ KR MU IH ЕЕ ИНА. rh U DE МА sk n A SK T ВЕЛЛ, (Concrete 
Mazer) ФЕ М 4001 至 2400L ,更 大 有 达到 3000L 的 ,一 般 较 常用 的 为 800 一 1200L。 由 于 输出 
基 的 不 同 , 殿 料 和 运送 混凝土 的 布置 及 机 具 也 相应 差异 ,一 般 桥 梁 工 地 多 设 昨 -个 或 几 个 混交 
二 工厂 (Concrete Mising Plant), 

混凝土 工厂 是 以 搅拌 机 为 中 心 的 紧凑 成 套装 蛤 ,基本 布置 及 工作 程序 为 :从 后 方 接纳 运送 
来 的 原料 础 .五 ,水 泥 . 用 提升 设备 ,例如 砂 石 用 提升 翻斗 CBoueiet Elevator ) $ „ОК Jë BJ Pš ЯА == 
қӨНЕЛІЕ ИЕНІ НЕН ІН. МЕНИН FO LISO SBT, H TF BE Е Bl 38 
一 定 重量 比例 的 砂 . 石 ,水 泥 , 先 后 印 落 色 搅拌 机 内 ;额定 恒基 的 清水 和 附加 剂 也 随后 注入 , 开 
始 捞 拌 。 经 一 定 的 捞 拌 时 间 上 后 ,新鲜 湿 混 沽 土 在 搅拌 机 前 方 , 倾 入 等 避 在 出 口 下 的 车 辆 或 车 上 
书 斗 ; 装 满 一 车 ,前 车 移动 开 走 ,后 车 进入 装载 位 首 。 最 精致 的 中 心 混凝土 工 厂 为 高 塔 形式 , 材 
料 提 升 到 塔 顶 , 然 后 逐 级 鲫 落 .自动 计量 ,搅拌 . 倾 深 ,完全 采用 程序 电 控 ,各 项 机 具 包 括 前 后 方 
运送 机 具 ,都 是 按 和 输出 数量 配置 的 成 套 设 施 .最 简易 的 工地 临时 工厂 则 用 推土机 、 装 载 机 .皮带 
运输 机 将 砂 石 运 色 后 方 平台 :以 铺 开 工作 面 , 用 人 工 辅助 和 控制 装 卿 ,代替 自动 化 装置 .适合 的 
工厂 布置 ,应 以 工作 量 , 工 作 地 点 和 和 湿 效 土 结构 的 性 质 为 依据 , 陆 上 运送 混凝土 可 以 利 玫 各 种 
жің, Нарат дн ЛЕ Г.Я. 

在 国外 的 大 工程 ,特别 在 城市 地 区 施工 时 ,多 采用 大 型 中 心 混凝土 工厂 ,供应 各 工 点 的 混 
凝 土 。 中 心 工 厂 可 设 在 工地 进 料 .出 料 方便 的 中 心 位 置 ,市 区 工程 丙 设 在 郊区 的 适宜 地 点 。 混 
州 土 经 初步 搅拌 后 , 儿 入 特制 的 搅 痒 车 ,一 边 行 车 ,一 边 在 车 上 装备 的 搅拌 机 中 继续 拌和 ,避免 
混凝土 在 长 途 运输 中 离 析 并 稍稍 推迟 初 凝 时 间 ,直到 工 点 。 工 作 量 天 时 ， 常 有 几 十 部 搅拌 车 川 
ЖКН. ЖАЛЕЛ ЖАНЕ а НА. 这 将 使 施工 
场地 布置 十 分 紧 潜 ,改变 了 上 列 (1).(2) 两 项 的 一 般 布置 条 件 。 

水 面 混凝土 作业 工作 量 大 时 可 采用 水 上 混 厂 土工 厂 。 工 厂 设备 种 原材料 情 运 由 铁 驱 承载 
及 转送 ,设计 要 点 和 岸上 工厂 的 产 则 近似 ,但 奢求 布置 更 为 紧 旋 。 一 般 大 桥 桥 墩 施 工 都 有 设置 
水 上 混 琶 土工 厂 的 必要 ,上 部 结构 混 许 土 施工 常 能 继续 加 以 利用 。 

在 四 区 的 大 桥 , 工 地 布置 有 特殊 的 困难 , 常 因 场地 狭 窗 ,地 形 起 忧 , 须 结合 具体 情况 ,作出 
安排 ,这 时 , 现 江 与 预制 ,车 运 或 线索 吊 送 , 应 根据 条 件 ,灵活 地 适应 。 

СА) ЗА (Construction Yard For Span Structure) 

当中 小 桥 跨 和 节 段 施工 的 梁 体 在 工地 制造 时 ІШ S EELA Z. WELE H i 
造 , 应 根据 粱 片 的 总 数 和 工期 要 求 ,考虑 同时 制造 的 件数 和 需要 周转 的 次 数 ,初步 确定 灌注 台 
座 的 数量 。 然 后 布 葡 嵌 注 程序 ,类 料 路 线 、 台 座 排列 . 吊 机 走道 、. 立 模 细 节 、 细 筋骨 架 安 设 ка 
器 安装 . 制 孔 工艺 以 及 灌注 梁 体 层次 ,养生 . 遗 阴 、 保 温 设 施 . 拆 模 方案 . 张 拉 、 汐 浆 及 完成 粱 片 
上 的 桥 面 铺 设 , 最 后 吊 运 , 存 放 等 流程 的 全 部 工作 。 由 于 每 道 工序 需要 的 时 间 长 短 不 一 , 张 拉 、 
灌 系 以 前 ,一 般 梁 体 不 宜 移动 ,如 安排 得 当 , 效 率 提高 ,可 以 形成 平行 与 交叉 相 结 合 的 进行 方 
式 , 奶 速 岗 转 , 使 台 座 得 到 最 高 的 利用 率 。 有 必要 时 .可 以 设置 一 些 存 梁 台 座 。 
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PERD ERE H E e EI A Я F. BS E fr F BL, ор SS Е ПЕЕ z RE ЛЕ 
ТЛА, ЕЛЕНИНМЕГ АНИМЕ зе ЕЛ kG КРЕ sy. ТӘНЕ 
ЛА w K B iq АМЕН ЕЕ ЛЕЛ RALEA ELEA R Ж ЙО) 8 
H. ТЖ аны, ЕВА L Hb Pj u Et 9 i hy s| A F ВВ. 

ВВ ЕА) R ATE MERR К тежи ЕН ЕЕЕ ЛІ, ТЕН T hh 
иа. 

FE ЕН ER A РЕ ЖЕТ.) РР, B hy ГОС В РЕ ЗЕ Т8) (Workshop) ВВ Е (Пей Lab- 
oratory) МАВ. ТОНОВЕ SE BF, 

СОНГ ССоһзітаспет Site 下 码头 

制 成 的 牲 孔 深 片 或 节 段 ,将 运 到 桥 筷 安装 ; 桥 孔 可 能 位 于 陆 上 引桥 .也 可 能 为 水 中 主 跨 .在 
长 的 陆 上 引桥 , 梁 片 . - 般 由 和 扯 梁 地 点 装 上 平 车 运 到 引桥 一 侧 , 由 跨越 引桥 和 送 梁 平 车 轨道 的 高 
天门 式 吊 机 是 台 , 沿 桥 长 提升 安装 ,前 方 没 有 固定 工 点 . 梁 片 在 水 中 主 跨 安装 时 ,构件 有 了 时 被 送 
到 岸 边 码头 , 装 员 上 豚 船 ,至 运 到 桥 孔 下 由 墩 上 或 梁 上 上 吊 机 ,提升 安装 ,这 时 ,每 孔 的 桥墩 将 依 
次 成 为 主 安 转运 及 施工 基点 。 梁 片 也 可 以 由 引线 引桥 直接 送 到 前 方 架设 桥 孔 或 唐 架 上 ,由 架 桥 
Л.а З RHE :这 时 前 方 工 点 也 是 向 前 移动 的 ， 当 在 桥头 制造 梁 段 逐 节 项 推 到 墩 位 时 , 则 
桥头 工 点 兼 有 制 梁 和 架设 的 双重 任务 , 昌 进 料 , 氨 拌 ,转运 ,浇注 ,养生 , 张 拉 的 基本 要 求 相同 ， 
但 增加 了 推 顶 设 施 ,准备 .浇注 .养生 、 张 拉 推 项 四 个 阶段 的 施工 台 座位 置 ЕЕЕ АЕ. 
安排 须 作 十 分 细致 周详 的 考虑 。 

拱桥 和 性 架 桥 的 施工 特点 ,更 与 具体 设计 关系 密切 ,难以 简单 地 了 以 概 插 ,只 能 从 以 上 基 
本 情况 , 结 会 具体 工程 确定 ,如 拱 架 庚 架 上 襄 注 .预制 构件 安装 等 不 同 施工 方法 ,作出 推理 与 安 
НЕ. 











=, , x, sy, £, + (Working Procedure 6. Workmanship) 


i. 基本 工序 及 工艺 

在 所 有 混凝土 桥 路 施工 时 ,基本 工序 和 工艺 有 相同 之 处 ,概括 有 以 下 各 项 : 

ООЖ ДЕ > 

水 泥 是 活性 水 硬 材料 , 当 受 潮 或 储存 日 入, 汲 收 了 空气 中 的 水 份 АНЫ ЕНУ 
全 部 活力 ,因此 水 泥 出 三 超过 三 个 月 的 .都 必须 复查 试验 , 按 试 验 结果 使 用 或 降级 处 理 , 在 运输 
过 程 中 ,和 袋 装 水 泥 要 妥善 诞 盖 保管 , 防 雨 防潮 4 工地 水 泥 应 在 仓库 内 贮存 НЕДЕ НТК 
20cm 或 堆 革 在 架空 楼 板 之 上 ,并 与 墙 整 空 开 , 留 育 走道 ,保持 干燥 。 水 泌 应 接 批 次 堆 存 使 用 ， 

过 去 术 泥 产品 多 用 纸钱 包装 (Cement га Bags) ,用 汽车 、 平 车 、 铲 车 运输 。 近 年 开始 使 用 大 型 
БЖ; X Et f HJ ЖІБІН ТЖ, E ИНК (Вай Cement) RAK RRE (Соматет Truck) 
і ИННА ІНЕН. 

集 料 : - 般 在 露天 坚实 . 较 高 地 坪 上 存放 , 堆 霸 不 宜 过 高 ,以 免 易于 滚动 , 进 成 大 小 颗粒 的 分 
в. 来 源 不 同 、 粒 径 遇 殊 的 石子 .砂子 须 分 开 堆 放 , 一 般 碎 右 的 清洗 和 筛选 级 配 , 原 则 十 应 在 开 
采 地 点 适当 焰 理 ,如 中 途 运输 造成 的 污染 或 小 量 特殊 构件 的 需要 ,可 在 工地 用 塌 石 机 (Slwne 
Crusher) 轧 碎 , 在 带 筷 的 旋转 深入 机 内 冲 尝 . 筛 分 ,天 然 砂粒 则 通过 半自动 疾 网 (C5iee) 清 除 杂 质 
(Impurities) , ВАН, 

集 料 的 装运 船只 宜 集 中 在 有 起 吊 , 执 运 机 具 设 备 的 砂 石 码头 二 岸 , 然 后 长 距离 用 罗 道 村 
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СБайшау Fiat Car) ЖЕЖ СТъррту Truck) , 短 距离 用 手推车 (fand Wagon) ,皮带 运输 机 (Ben Con- 
veper) .装载 机 (Truck Loader) 运 送 至 堆放 地 点 。 如 用 公路 铁路 运输 则 存放 场地 宜 设 在 线路 两 侧 ， 
便于 倾 鲈 和 铲 送 。 集 料 从 存放 地 点 运 至 搅拌 中 心 则 可 使 用 抓 斗 (Grapple)、 刊 斗 (Scraper) 、 或 人 
THE, Во ЗА, Power Shovel) ,推土机 (Buldozer) . 罕 轨 斗 车 、 倾 外 汽车 .轨道 平 车 运送 。 兖 
当 指出 , 砂 石 是 有 相当 重量 体积 的 大 宗 材 料 ,运送 存放 是 施工 组 织 场 地 规划 的 一 个 重要 方面 。 
砂 右 也 易于 利用 自重 下 落 和 推移 ,如 运送 时 由 运输 机 具 或 虽 机 提升 贮存 , 装 车 时 经 平台 、 漏 斗 
(молін ЕТЕР ,常常 能 够 轻便 地 完成 装 印 , 不 用 大 量 机 县 和 人 力 。 

在 没有 供水 系统 鬼 工 点 , 拜 积 水 汰 须 事 先进 行 水 样 分 析 ,决定 是 否 需 要 处 理 设备 ,如 沉淀、 
过 滤 . 净 化 等 。 用 水 经 处 理 合 平 要 求 后 ,再 泵 送 到 水 塔 ,在 使 用 时 通过 管 路 系统 到 达 撑 拌 中 心 。 
当 有 杀 件 使 用 城市 供水 系统 时 , 则 可 由 管道 直接 送 到 拌和 地 点 。 

2? 混凝土 配制 及 运输 

对 混凝土 原材料 的 理论 要 求 和 实际 供应 情况 ,在 混凝土 结构 设计 一 节 中 已 作 了 研讨 ,不 再 
重复 。 

混凝土 配制 的 前 期 工作 ,包括 原材料 来 源 调 查 ,天 然 级 配 基 本 符合 要 求 ) 和 各 种 配合 比 的 
初步 选择 , 试 件 强度 .工作 度 . 稳 定性 及 其 它 特 性 的 核定 等 ,将 为 各 项 混凝土 结构 的 顺利 施工 ， 
准备 了 基本 条 件 . 此 后 ,为 了 改善 经 济 和 技术 指标 ,适当 调整 水 泥 用 量 ,必要 时 掺 用 一 定数 量 的 
附加 剂 , 恕 减 水 剂 . 塑 化 剂 , 快 琶 或 缓 疑 剂 等 ,将 能 使 各 种 不 同 结构 ,不 同 构件 ,在 科学 试验 的 基 
础 上 ,获得 最 佳 的 效果 。 最 后 ,确定 某 种 构件 的 配合 比例 ,进行 施工 。 在 灌注 过 程 中 还 须 不 断 地 
按 规 定制 取 试 样 ,对 性 能 加 雇 校 核 。 钢 结构 的 原材料 性 能 由 钢 太 予以 保证 , 面 混凝土 的 性 能 则 
击 工地 和 工地 的 试验 室 予 以 控制 ,不 仅 应 能 提供 质量 良好 的 结构 ,而 且 要 有 准确 无 误 的 试验 ， 
施工 记录 。 

应 当 强 调 过 去 允许 使 用 的 快 瞩 附加 剂 一 一 毛 盐 如 和 握 化 钙 对 钢筋 混凝土 中 钢筋 锈蚀 的 危害 
性 ,以 后 在 上 部 有 钢筋 的 混凝土 , 须 绝对 禁止 使 用 。 此 外 ,也 不 应 在 混凝土 中 摊 用 粉 状 矿物 质 混 
合 材料 如 石粉 以 求 节约 水 泥 , 而 影响 混凝土 的 后 期 质量 。 

混凝土 按 配 合 比 在 混凝土 工厂 配制 ,水 、 МН ТТІ 
134 FERRANTE + 10тт, HARRIA Mizer, Revolving Drum Туре) K , DEPE HI 
ра REFET E E LA ЖЕ T ЖЕМ ЖЕНЕ АР A AO DEPEN Ж АЧУ E 
的 要 求 ,一 般 条 件 下 搅拌 时 间 为 90s ан. РАННА ВВ KARERE ,并 应 使 用 强力 
式 搅拌 机 (Mizer，Revolving Blade Type) ,在 水 平 容器 内 ,用 能 转 时 片 强力 搅拌 。 半 干 硬 性 混 凝 十 
在 800L 捞 拌 机 内 搅拌 最 短 须 在 150s DU EF EREA 2 一 7cm BJ 8 88 + tE 24001. 搅拌 机 内 搅 
拌 ,最短 亦 贷 有 150s 时 间 ; 挫 有 减 水 剂 时 ,搅拌 时 间 应 酌 量 延长 30 一 60s。 

混凝土 运输 (Transporung Concreie) 到 工 点 并 北 注 完毕 的 时 间 , 当 然 不 应 接近 初 秦 Cifial 
Set) ,也 要 防止 运输 中 高 析 、 漏 浆 、 严 重洋 水 及 韦 落 度 过 多 改变 等 现象 , 自 痒 和 水 注入 到 和 人 模 应 
不 超过 45min ,使 用 减 水 剂 时 ,不 超过 一 小 时 。 有 必要 时 , 须 在 灌 筑前 二 次 挠 拌 ,但 更 恰当 的 措 
施 是 改善 运输 工具 和 方法 ,如 用 这 送 及 用 搅拌 车 运送 。 另 一 种 有 效 对 策 是 摊 进 适当 的 缓 北 附加 
剂 ,改进 湿 温 凝 土 的 性 能 。 在 高 湿 、 低 温情 况 , 更 须 防 止 失 水 或 冰冻 ,分 别 应 采取 降低 混凝土 温 
АЛА а. 

一 般 运 输 工 具 为 吊 斗 (Buctef) , 装置 在 车 上 便于 起 吊 转 运 及 汽车 ， 手推车 .皮带 运输 机 等 ， 
以 吊 斗 较为 方便 ,如 用 汽车 运输 ,车 箱 不 得 有 链 隙 ,并 应 有 训 蕾 ,装载 厚度 不 小 于 40cm 手推车 
的 走道 坡度 应 在 15% 以 下 , 运 距 不 宜 大 于 200m。 皮 带 运输 机 运送 南 落 度 为 4~8cm 的 混凝土 
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时 ,向 上 倾角 为 18*~15°, 向 下 为 12* 一 !0*, 极 限 速 度 不 大 于 1. 2mys, 为 减少 砂 桨 损失 , 带 上 应 
设置 刊 效 板 。 

湿 凝 土 在 便 运 时 ,应 防止 从 高 处 附 落 产生 离 析 , 须 用 漏斗 , 串 简 CHopper) 滑 槽 CChwe) 等 转 
运 或 分 配 。 这 类 工具 使 用 后 ,应 冲洗 清洁 ,连续 运转 每 8 小 时 后 诺 冲 社 一 次 。 

(3) 安 设 模板 (Cformevork) НОРА ВЕЕР АВ ( Reinforcement Skeleton) 

浇注 混凝土 前 应 按 结 构 外 形 轮 廓 ,设计 制造 安装 模板 ,并 在 其 中 安 设 好 钢筋 及 钢 盘 骨架 。 
设计 和 良好 的 模板 对 经 济 , 安 全 和 混凝土 质量 影响 很 大 ,应 给 予 必要 的 重视 。 

模板 可 由 木料 或 钢材 制 成 ,有 时 采用 接触 面板 为 木材 ,支撑 骨架 为 钢材 的 钢 木 结合 模板 。 
木材 加 工 方便 ,能 适应 各 种 轮廓 形状 ,但 易于 损伤 倒 用 次 数 不 多 ,在 桥梁 厂 制 造 大 量 尺 寸 不 变 
的 标准 梁 ,起 经 常 使 用 倒 用 次 数 很 多 的 模板 ,为 了 尺寸 准确 ,模板 不 致 变形 ,以 采用 钙 制 者 为 
家 ,在 工地 制 梁 一 般 有 相当 多 的 洪 片 ,采用 较 坚 劲 的 钢 骨 架 , 易 于 加 工 改制 的 本 面板 ,常常 基 证 
用 ,经 济 的 安排 。 

模板 有 使 湿 混 凝 土 成 形 , 承 受 湿 混凝土 的 自重 和 侧 向 压力 ,和 保护 混凝土 在 良好 条 件 下 效 
固 的 几 章 和 作用。 模板 承受 的 荷载 与 半 流 体 状 态 湿 混凝土 的 特性 有 关 , 也 受到 构件 型 式 尺 寸 , 浇 
注 方 法 ,浇注 巡 度 , 湿 混 奖 土 温度 , 振 的 工 蕊 以 及 倾倒 时 的 冲击 等 因素 影响 ,一 般 座 模 约 须 支承 
2. фут? 的 湿 贺 盘 混 凝 土 自重 , 侧 模 约 受 到 18kPa 的 流体 压力 ,不 过 灌注 到 一 定 高 度 后 ,此 时 先 
浇注 的 混凝土 已 经 硬结 不 再 是 半 流 体 ,所 以 计算 假定 ,有 很 多 经 验 成 分 。 更 多 时 候 模 板 设计 受 
到 供应 材料 的 通用 尺寸 ,如 木板 为 4em 厚 ,钢板 约 6— 8mm 厚 的 控制 ,而 刚度 和 防止 变形 的 要 
求 ,也 常常 要 更 者 地 输 耶 注意 。 Шана ыты зж Ва 
smm, 侧 向 弯曲 不 得 大 于 10mm。 

重型 构件 架空 模板 及 志 撑 的 变形 将 严重 影响 混凝土 的 质量 ， жобала, 在 先 
说 注 的 混凝土 初 斌 以 后 ,但 还 不 能 承受 应 力 时 ,后 说 注 温 效 土 的 重量 将 会 引起 模板 更 大 的 蛮 
形 , 使 已 凝结 的 泥 凝 土产 生 裂纹 ,这 是 在 支架 上 现 效 混凝土 梁 特别 是 促 蔷 部 分 必须 十 分 重视 的 
问题 ,可 能 采取 的 对 策 是 :中 尽量 加 速 灌注 速度 ,使 初 灌 部 分 仍 有 随 支架 沉降 的 可 塑性 ,这 在 重 
型 构件 常常 不 易 做 到 ;名 灌注 混凝土 前 在 支架 上 加 置 相 当 于 梁 体 湿 泥 效 土 的 重量 ,使 支架 充分 
预 压 变形 ,然后 随 灌注 进行 ,相应 将 重量 逐步 撤除 :@@ 将 梁 分 层 分 段 灌注 ,但 须 和 结构 型 式 和 性 
能 要 求 相 符 。 如 开 梁 面板 与 醒 分 开 , 灌 注 后 樟 肋 以 上 水 平 勤 力 ,能 全 部 由 钢筋 或 键 槽 承受 ; 拱 
Ba EE жЕ, 以 后 填充 等 。 这 项 在 汉 部 结构 最 基本 的 要 求 往往 决定 模板 及 支 撞 的 总 
体 布置 。 

模板 制作 的 精度 应 能 应 规范 的 要 求 。 талық 总 长 误差 不 得 超过 30mm ,跨度 误差 不 


аата ЗА НА АСР тот, ЕЖ ТО 


mm 顶板 底板 厚度 十 10mm。 938 5 85438 8 8:35 ЕЕЕ RATRAT Sma, ЕЕЕ T ВИЕ 


支点 脱 空 ,影响 内 力 , 有 更 严格 的 端 支承 要 求 。 制 模 时 还 要 考虑 其 长 方向 混凝土 的 收缩 量 。 这 
些 比较 孙 碎 的 数字 规定 ,表示 在 混凝土 梁 施 工 中 ,机 重 粮 轮廓 的 正确 性 :往往 由 于 各 个 工序 控 
制 不 严 ,产生 多 孔 桥 跨 的 桥 面 参 差 不 齐 ,或 截 而 偏 小 影响 强度 ,或 汇 体 过 重 、 导 致 架 桥 机 超载 等 
KE 5388. 

模板 安 设 时 本 身 的 标高 .尺寸 太 预 埋 件 位 置 也 应 当 正确 ,符合 施工 质量 要 求 . 木 模 面板 应 
Пийк, А0. 5 一 1. 0mm 厚 的 白 铁 皮 覆 面 ,这 祥 的 模板 可 倒 用 到 50 次 左右 .在 灌注 混凝土 
时 ， 不 得 因 强 力 振 的 而 造成 模板 变形 ， 受 有 湿 混 凝 土 压力 的 覆盖 模板 ,应 有 防止 上 浮 的 拉 错 连 
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接 。 

肪 板 , 连 接 隔 墙 的 模板 转角 处 , 访 加 典 条 , 填 窜 泡沫 小 料 带 或 油 麻 丝 等 ,这 样 对 防止 漏 浆 会 
有 良好 效果 。 

笛 几 的 模板 结构 示 于 下 列 略 尖 。 出 于 忆 上 要 求 ,模板 细节 必须 斤 考 虑 的 有 关 各 点 布 前 , 同 
时 , 尽 基 组 拼 成 天 块 , 使 安 设 和 拆 部 工作 简单 。 

本 懂 板 结构 示意 见 图 2— 8-1, 

箱 梁 钢 皮 钢 木 柳 板结 构 示 意见 图 2 一 8 一 2。 

灌注 混凝土 的 方法 和 慷 次 , 赋 影 响 模板 也 影响 钢筋 骨架 的 安 设 。 洲 注 前 谎 制 钢筋 骨 架 
(网 ) ,必须 事先 安 设 爱 当 并 保持 在 模板 中 的 位 置 ，- 般 使 用 绑扎 在 钢筋 上 的 水 记 砂 浆 块 支 垫 ， 
垫 块 强度 不 低 于 混凝土 ,多 排 钢筋 之 间 用 得 名 筋 断 头 支 垫 。 骨 积 应 尽 基 在 工 语 允许 的 前 提 下 ， 
组 成 坚固 :大 块 构架 ,便利 吊装 , 搭 接 ,减少 在 模板 中 的 狭 窑 空间 操作 。 灌 注 前 木 模板 应 以 水 润 
湿 , 以 侈 吸水 ,但 不 得 留存 积 水 。 

СЛУ JEJE BE + (Depositing Concrete ) 

首先 ,灌注 时 的 自由 倾 落 高 度 应 保持 在 最 低 限 度 , 用 员 斗 运送 时 出 口 到 灌 筑 面 间 高 度 以 
1. 5m 为 家 ,一 般 不 超过 2m, 为 了 避免 造成 汤 凝 土 离 析 ,有 高 差 和 距离 时 应 利用 注 权 .、 沉 管 , 直 
落 时 用 串 简 (减速 洽 斗 ), 或 在 模板 上 蔬 留 的 孔 口 内 滚 注 ,以 降低 落 高 。 

使 用 内 部 插入 式 振 动 樟 (iernal Vibrator) W E (7omping7 时 混凝土 灌注 层 厚 应 不 超过 振动 
作用 部 分 长 度 的 1. 25 倍 。 使 用 表面 振动 器 (Surjace Fitratom) 的 灌注 厚度 应 在 150mm( (ВЕ Вр ВЕ) 
至 250mm( 无 配 筋 ) 之 间 ， 每 次 移动 播 入 式 振动 椅 的 距离 一 般 不 应 超过 振动 棒 作 用 半径 的 1.5 
倍 ,移动 绊 板 式 表 面 振动 需 . 应 能 覆盖 马 振 实 区 的 边缘 。 

大 型 梁 片 可 采用 模板 振动 器 (Form Vitrator) 附 着 于 模板 或 支撑 模板 的 木 条 ,振动 底 模 板 及 
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图 2- 一 8 -1 本 模板 结构 示意 
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边 模 概 , 再 用 插入 式 振 
МЕНИНЖАНЫ 
+, RRRS fF E А 
2—-8— 3, 
ЛА ftp я 
在 钢筋 上 ,美国 规范 规 
定 一 般 混凝土 使 用 的 最 
低频 率 为 4500 次 /min 
《使 用 减 水 奉 加 剂 时 , 宜 
HARRO. рез 
时 间 以 混凝土 不 再 下 
沉 . 不 出 现 气 泡 #жт 
ЫЖ АНЫ ЫН 
在 lmin ЖЖ, 
选择 其 它 型 式 的 振 
А АЯЛЫ ТЕН 
ЕЕЕ ЕМЕ ЕДІ 
在 无 条 件 的 偏远 小 
工地 丰 得 已 时 可 在 铁 板 
上 手工 拌和 ,入 模 后 使 
ЖЕНА АЛ А. 
灌注 梁 体 混凝土 一 
般 应 有 和 较 完善 的 强力 振 
推 设 施 ,这 时 可 水 平分 
ЕҢ БЕГІНЕ 
成 ,有 和 条件 防 止 流动 离 
Ha Ë — й 18) 57 —— 
端 水 平分 层 , 每 层 厚 度 
在 30em 以 下 ,先后 两 
BERRE 30C 气 
温 时 不 宜 超 过 1.8h， 
зоси E BF À H MA 
1h, 
灌注 混凝土 一 般 应 
连续 进行 ,如 必须 中 止 ， 
JE] SK HJ IE] y 5 Pt ЯН Жі. 
并 在 前 层 混凝土 开始 凝 
辐 前 ,将 次 野 灌注 完毕 ， 


否则 应 按 施工 接 色 处理 。 


附注 : 




































































图 2 一 8- -2 ФНЛА ЫЛ: Ж 


L 本 图 尺寸 均 以 mm +; 

2. 本 图 所 示 模 板 系 直 线段 5m -Е ЗГЕ 30m Е ПАЖ ДЖИ 

f, N OE FE SEE SER 4. Бота 木 模板 表面 建议 钉 0. 75mm 萍 钢板 以 便 

ERRERA: 

5m 模板 正 反 各 做 3 ОП 6 Нова 226; 

外 模 吊 重 约 2. 8 ,内 模 分 块 安装 吊 重 约 1. 85 

ЖИН Н нін ЕЖ ӘМ; 

ЕНЕ ЕЕЕ ЗЕ TEHO в пре ЕМ НИЕ 
жее ВЕЕ, ЖЕР 8 АТД Bi kaq Ее 
зе, ЕКЕН L. Венев ЕН 8 НЕН БЕКЕ ЕНІ 
лами же A Е асе е Асия сәні 
НЕ А — Н, BL RER T, F E ERS ТЕ ЕЕЕ 
Ера дер 

PEPER EAE ЗЕНЕБЕН ЖА, ЯУ 4mm ARE 

. 由 于 模板 尺寸 需 准 确 制作 时 要 求 放大 样 制造 ,焊接 时 严格 操作 工序 以 免 
模板 变形 : 

КИ ЖОН Ж ивнена, 

10. өйте ip тн, ЕЙ ИЫҚ КЕН. КӘНЕ ЕЙІН 


m m ы ош 


“4 
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ТЕ IE ТВ 144986. W 
аи ТЕ ВВ -Eikel 2 
MPa ВЕНЕВ PE LA hr ЛАВА aa EE .水 
TEPEE K I yk Жо Е.Е 
КЕНІН SE шик E i JK üE: 
b K АНЕ L Lt. VA Ji К OPa- 
ter Under Pressure) yh МЕ, WE Pa FE EL ЛЕ» 
Eet ЕН 15mm ОР 86 7 Ў Й 
СЕНЫ KER DR ЕНЕВ. 

ЕНІНЕН ЖЕН. ТЕЕ ВЕ 
ЕЖЕН МОК ЕНЕ ГРАН 
Е.Е ЕРЕН ЖК. 
ваш ЕЕЕ ЕЖЕН р: ze r 
出 的 水 应 及 时 设法 排除 ,如 将 水 赶 和 人 
-- 侧 并 日 的 平底 容器 等 ,但 不 得 扰动 


ARE REMM) 




























































ЖЕ НЖЖ. AEN яж 
ТЕТЕ Е Е FREH H 一 т” 
Kik ik ТЕН Л ty dF fl py В ; ПОП O А-везза 
БЛ ИРЕ ЕЗ НЕЕ i j шамында 

IH 8 I T J pR TH RV ЛАН ПЕ ГЕТЕ: 
Can ТЕ. 35 P3FhjU jË JE АЎ ВЈ В 图 2--8 3 两 种 究 横 振动 布告 示意 


y, DEITS IRE Casing Tube y , 先 安 设 好 底 模 端 模 和 不 妨碍 工作 的 内 侧 模 板 。 套 管 将 和 钢筋 
- 同 编 所 , 安 设 ,注意 接头 良好 及 上 凡 浆 , 排 气 等 孔道 的 正确 位 置 ,然后 按 灌注 顺序 安 设 其 它 模 
板 , 编 所 桥 面 钢 盘 ,进行 洪 体 灌注 ;加 抽 投 胶管 Cwbber rose) 形 和 成 孔道 。 在 安 设 好 底 横 . 端 模 及 不 
妨碍 工作 的 内 侧 模板 后 ,可 先 立 钢筋 骨架 , 灌 定 位 钢筋 架 上 的 孔 眼 位 置 , 逐 根 穿 一 直径 5mm 的 
钢丝 作为 引线 , 借 引 线 将 胶 答 由 跨 中 向 梁 端 带 到 孔道 位 置 上 ,再 向 胶管 内 穿 置 必 棒 ,并 设 套 管 
接头 ， 然 后 装 外 便 模 板 , 编 扎 桥 面 钢筋 ,进行 灌注 。 
虽然 理论 上 分 层 灌注 梁 体 混 凝 上 是 必要 的 ,但 实施 上 有 很 多 困难 。 如 长 跨 梁 的 平面 面积 很 
大 , 须 足 够 的 设备 和 措施 ,以 适应 拌和 .、 滩 注 和 据 捣 的 要求 。 当 混 凝 十 流动 度 不 大 ,不 得 已 时 也 
有 分 段 按 倾斜 层次 连续 灌注 的 情 沉 ,但 应 端 力 采 取 措 施 ,避免 质量 不 义 和 砂 浆 流动 高 析 。 
MAER REAR TF KE ДЪБЕНЕ ВЕНЕ ВЕ ЕЕ SE RTL DY Н BJ 
80 ЕО д BER H ЕТ АЫ ut ir. K Bs Е ВА. ВЕ yr tt 
ИЗ АРАТ, LS SS tsi RNA 
ате ж 位 置 和 间隔 权 的 宽度 应 根据 拱 架 只 产生 最 小 变形 
rE 的 原则 和 结构 部 分 的 合理 衔接 旭 分 。 预 留 的 间隔 
= А 8k вести 22 tE ШЕ ЖУУ 
图 2 8 -4 ЖИРЕ ЖІП НЕ itt TER Pi r Jr a] Hi ЕНЕ COStemback ) 向 拱 项 
сто КО PCR E. ЗАКОНИ E. ЛА 2 一 8 一 4 МВ 2--8- 5, 
сета с, кво P R ВЕ ЕЕЕ Rk JER. ID SR Коя ИЕ HH 2 一 
з-6жд. паша RA ЕТЕНЕ НИНЕ. 
a 274" 



































拱 顶 间隔 覃 各 在 接近 设计 温度 时 填充 。 大 型 拱桥 须 用 了 
干 寺 顶 调 整 推力 再 拆 凶 拱 架 的 ,应 按 设 计 布置 安排 进行 , 封 4 SN 
项 时 千 开 项 设 痢 示 意见 图 2 一 8 一 7。 SS. У 

拱 图 分 块 后 ,钢筋 接头 要 受 着 处 理 , 不 应 使 用 通 长 的 钢 я R s= 
р. KEREN IR ERE ООЗЕ дн ,应 在 Б 
ЖИЫНЫ -并 考虑 灌注 方案 ,不 得 在 施工 时 作 临 时 变更 。 

拱 上 结构 必须 在 拱 圈 合拢 ,封顶 混凝土 达到 设计 强度 2 в 5 拱 体 间隔 措施 工 细节 
30 归 以 上 后 , 方 可 灌注 。 非 预 应 力 的 下 承 . 中 承 桥 面 吊 村 CFanger) 混 此 土 ,应 在 扶助 强度 达到 
100 吧 , 桥 面 惜 载 已 经 全 部 作用 后 灌注 :下 承 РК bt BJ НИВА НК Свети , 端 部 可 与 拱 肋 同 时 灌注 ， 
中 闻 部 分 应 与 挑 肋 分 开 灌 注 . 涂 注 桥 面 混 凝 土 时 ;应 在 永久 伸缩 颖 和 和 事先 安排 的 临时 施工 伸缩 
颖 处 断 开 , 其 它 一 次 灌注 ,伸缩 颖 应 设 在 桥 面 可 能 发 生 较 大 变形 的 地 点 。 

C5) 混凝土 养护 CCuring) 

养护 的 目的 是 避 护 混凝土 的 表面 ,水 分 不 
臻 燕 发 ,冰冻 和 使 混凝土 在 适宜 的 温度 下 进行 
ЖА ЖӨН ЖАНЫ ЕЖ ЕТ. 

БИМЕН RERE EMEKA 
10 一 12 UA ЕЖ. ERARA 1 一 加 以 
ру, Врли ИЕН ГАН... 

2 8-6 ФИН ЯЗ? ракии ЛИВАН ЕН ШЫ 5 ЫН 
ЕСА, ЖЖ ута жи Иж. 

在 较 潮 湿 的 环境 (相对 湿度 大 于 60%), 使 用 普通 水 泥 拌 和 的 泥 论 土 , 浇 水 养护 时 间 应 不 
少 于 7 天 ; 早 强 混凝土 不 少 于 3 天 ;用 矿 确 水 泥 、 火 山 灰 水 泥 及 在 干燥 环境 中 ,养护 时 间 应 不 少 
于 14 天 。 浇 水 次 数 以 能 使 混凝土 充分 保持 湖 湿 状态 为 度 ， 
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图 2 一 8 一 ?7 БИККПЧИЖАЛТЛИЯНЕ АЯ 
1 一 制 支承 板 ;2- -埋头 销 栓 :3 ввявли- RRR пн във? ънвв ен 
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“ҺАЛ КН ЫШ те аў ВЕ W А а J НУК (Pt АВЕО Е Peta a ok. КУТЕВ 
НЕНІ ЕНЕР ЫЛЫ ЖЕН ИЗ, AKA Yel Е ЖАН ЕМІН fy. А ЧЕРНИ 
Зи F Se УЬ, НА c bp j Bas 10C .保持 恒温 在 55--60 С, pom ВЕК Арс UT Zü EE НО 
90% AET 2 加 ,开始 降温 ,降温 速度 每 小 时 约 15 С ӘЖ ЕЗЕР МЕНІМ A im PE ОМ 
梁 指 和 内侧 ) 与 环境 气温 之 关 不 由 超过 20 C. PJ EJE ЖЫН НУР U SEWA A НЕ, 
НЕН РЕК ЕГЕМЕН. ЕШ ЕШТЕ ЕЕ ЖАННА Т. 

当 气 温 高 于 32 C Bf МАНУК ЛЫ ТАИР Ар, 
国外 有 采用 液体 tarm TE ЕМЕ BI p a НААУ ЗЕ р Jy БЕ C Membrane Curing) a Н 
粘 姑 的 表面 ,清除 费事 ,不 甚 适用 ,规定 只 施加 于 次 要 构件 。 

Сб Й (Гутал Formwork) ЖЕП ЯКИ (Fiaisiung Surface) 

ШЕЪРЕ OR E BJ NIB ЕЕЕ ЕМЕН АЕ ВО Z8 tF F , 始 可 本 
除 ，-- 般 混凝土 应 有 2. 5MPa ИН ПЕ K Zi. ЖИВАК (eJ ЕВЕ £ 
Ажаан Е канара A hs СЖ S PE 38 n TE ti , k EAT yi ЕНЯ 
木棉 .木马 、 砂 简 等 示 于 图 2 一 8 一 8。 

当 拱 圈 用 千斤 质 在 拱 顶 预 施 内 力 乒 ,对 拱 架 自然 起 到 钊 载 作用 。 要 注意 混 上 凝 土 收缩 和 徐 变 
影响 ,应 对 混 凝 上 结构 留 有 一 定 的 稳定 时 间 ,使 完成 大 其 的 早期 变形 , 任 细 观察 检查 ,确认 一 切 
ЕНЕ ЕНТ ЗАН. 

Ше СЕЛУ Еп ЕН ЖШҚ ВЕЧА, Ве КВО НР, АЛВА 
же ИНЕ А пт. 

ЕЕ ЕБ КЕЕ ЕТЕН А ав ЛЫ КЕНІН ЕНЕ ня ана 
证 石 时 ,可 用 1: 2—1 2. 5 的 水 泥 砂 浆 抹 平 , 较 大 的 缺陷 ,应 按 爹 部 深度 用 磨 面 .人 喷 沙 ЕНЕГЕ 
方法 除去 ,用 钢丝 刷 清 理 千 净 , 以 压力 水 冲洗 ,在 油 刘 状态 再 以 较 原 混 凝 二 标 号 尚 出 “级 的 粗 
粒 混 眸 土 填塞 捣 实 ,或 环 氧 树 脂 砂 浆 进 行 修补 .裂纹 的 处 理 在 本 章 第 五 节 混 凝 土 结构 设计 -一 节 
中 己 有 详细 的 研讨 。 较 大 缺陷 的 锋 补 工艺 将 在 下 文 特殊 工艺 中 论 及 。 

《7) 后 张 法 预 应 力 梁 的 -- 般 工艺 

下 面 主要 介绍 采用 抽 拔 胶管 制 孔 的 预 应 力 梁 ,使 用 分 散 钢丝 东 时 的 基本 工艺 ,作为 示范 的 
实例 ,从 有 关 事项 可 以 联系 理解 应 当 注 意 的 问题 。 当 采用 埋 尝 金属 管道 时 ,于 亏 中 将 取消 天 部 
分 北道 形成 . 荆 序 ,如 设计 细节 得 当 . 操 作 较 为 简单 。 近 年 普遍 采用 的 波纹 管 ,由 专业 工 ! НВУ 
轻 合 金 制 成 成 品 供应 .要 注意 波纹 管 虽 径 向 抗力 较 强 ,然而 单位 重 姑 很 轻 , 应 设置 坚 劲 ,有 适当 
ЕА е О Я 097, ВРЕ ЖЕ АЙЫН 8 АРА АНЫ Йа, ЖОРУ. ІЗ. ЗЕ 
з ВР Pike KE ЗЕТ АСЕ HHH К K ВЕНУ ЗА Т Ej НЕ. 

АСЕ АА ВИНО ЗУ, ВЛ ВЕ Eh, СВЕ ВЖ. AEE АЧ 
а у ЖЫН 20kN, 具 有 一 定 的 弹性 ,外 径 误 差 较 设 计 和 孔径 不 得 大 于 4 或 小 于 2mm, 3542 
位 置 误 尖 不 大 于 ibmm ,并 保持 图 上 顺 。 安 设 时 在 管内 择 入 919 922 КЕ DiE. PRZE 
aE CIE 30C 以 土 时 约 3h, 一 般 5 一 sh, 视 当时 气温 而 定 ). 先 用 卷扬机 抽 芯 德 . 鸽 胶 秆 
内 部 有 向 内 收缩 的 空 腔 , 再 缓 缓 抽 拔 胶管 。 胶 管 拔 出 后 立即 用 较 设 计 和 孔径 小 6mm ІР ts 
аео О ,以 保证 能 穿 放 钢丝 束 ,如 不 能 通过 ,可 用 直径 较 小 的 恰 孔 器 再 试 , 直 和 旋 能 使 
КИЕТ А, HEA ERNER. 

我 国 常 用 的 预 应 力 钢筋, 由 18 或 24 根 直径 5mm О pR AFLA R. GEA 15-1. Sm 
长 度 , 设 蜗 ӨНЕ ЕНІН ИЕ ИН НАНДА Sq sC: OB EE H ВЕ 1mm АЕ 
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са) жй 


Ң2-% з нжат 
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钢丝 束 , 有 利于 压 浆 到 束 的 营 部 。 
孔道 应 先 用 压缩 空气 清洗 干净 ,然后 穿 人 钢丝 束 . 两 庙 安 放 锚 具 ,在 张 拉 中 横 紧 锚 具 ,形成 
两 端的 锚 头 。 张 拉 采 用 有 油 压 表 的 油泵 和 特制 的 油 压 干 斤 项, 千斤 项 的 校正 系数 宜 在 1. 02 ZE 
右 , 张 拉 时 应 使 孔 遵 . 锚 具 及 千斤 顶 兰 看 轴线 一 致 ,分 级 加 载 , 按 规定 量 测 伸 长 量 ,同时 读 油 压 
表 压 为 ,如 规定 有 超 张 拉 ( 超 张 拉 可 以 稳定 预 应 力 值 ), 记 严格 控制 不 得 超过 允许 值 。 每 根 钢丝 
应 做 出 标记 ,能 读 出 和 记录 张 拉力 、 伸 长 量 . 错 固 后 的 回 缩 量 , 找 出 请 丝 . 断 丝 的 缺陷 。 张 拉 用 的 
ХЕ ЕЛ А Соне Acting Jact) ,用 键 将 钢丝 卡 紧 , 能 在 张 拉 中 顶 紧 错 寨 , 构 造 示 意见 图 2 一 
8 一 9。 玻 进 的 三 作用 千 厅 项 能 先后 张 拉 , 顶 塞 和 退 键 , 更 为 安全 。 
孔道 压 深 应 在 张 拉 工作 完成 后 尽快 进行 ,水 泥浆 应 符合 强度 .流动 性 要 求 ,在 量 简 内 注入 
5001 的 水 泥浆 ,ah 后 的 证 水 量 不 超过 2%。 国 外 允许 用 细 度 与 分 量 适合 的 铝 粉 或 其 它 摊 剂 ,使 
. 277 • 














图 2--8- -9 双 作 用 千斤 顶 构造 示意 
ива — 1036 BJ Ë НЕЕ РО АККЖ 0. 45. 

HERR КОЖА 4 一 5 个 大 气压 且 经 过 滤 后 不 带 油分 的 压缩 空气 吹 洗 孔道 ,再 用 压力 水 冲 
洗 , 最 入 用 还 缩 宝 气 吹 干 孔道 水 分 。 压 桨 泵 的 压力 以 保证 压 入 管道 的 水 泥浆 能 密实 为 准 , 一 般 
Ка 0. 6—0. 7MPa; 压 浆 管 直径 不 小 于 12mm, УЖЕ ИЕЛЕРІН, ЕН ТЫҢ НЕЙ. 
才能 关闭 连接 管 . 压 效 长 度 超过 30m 时 ,压力 应 酌 予 增加 。 НЕН ЖАНЕ СЫ 
度 亦 不 宜 高 于 32 C ,气温 较 高 时 可 用 冷却 水 拌和 , 灰 桨 强 六 在 达到 770 名 以 区 ;有 梁 体 温度 应 保持 
在 十 5 CW 以上， 

最 后 ,应 将 煞 出 错 头 澡 注 封 端 混凝土 保护 。 

采用 强大 钢丝 束 的 混凝土 当中, 锁 给 束 有 两 种 构造 型 式 ; 一 种 用 单 根 乒 统 线 代 百 分 散 和 的 单 
根 钢 给 , 除 直 径 增 大 , 丝 束 减 少 , 锚 尖 细 节 将 有 改变 外 ,施工 方法 与 上 述 着 近似 。 田 一 种 用 多 根 
半 行 钢 毕 组 成 大 直径 钢 经 束 ; 贷 在 一 端 先 制 成 锚 涉 , 穿 入 和 孔道 后 ,再 制 男 一 端 锚 头 ,此 时 ,钢丝 
长 度 审 澳 须 切 到 较 准确 的 数值 ,然后 用 特制 的 干 斤 项 在-- 关 成 同 时 在 两 水 张 拉 .在 错 头 下 塞 入 
K ,保持 张 拉 预 应 力 。 

CB) Bi KE ЗЕ (Deck Surfacing) 

ЫЗАНЫ Be Bi Б.Ж ЖҮН AET E: 一 种 认为 密实 的 梁 部 混 凝 上 本 身 就 是 
防水 材料 ,只 要 有 合适 的 排水 细节 ,如 路 拱 、 适 当 布 星 的 进 水 口 等 ,不 需 再 做 防水 层 和 保护 层 ， 
增加 很 多 静 重 ,对 长 跨度 桥 尤 为 不 利 。 另 一 种 看 法 认为 实际 经 验证 明 , 很 才 温 凝 土 梁 有 洪水 . 济 
拍 浆 现象 ,防水 措施 是 必要 的 ,特别 在 有 订 洪 可 能 的 地 区 ,不 敌 防 水 层 将 影响 梁 询 夺 命 ,日 前 对 
鲍 梁 上 的 公路 面板 ,因为 可 以 能 补 更 换 ,又 有 沥青 耐 庄 层 , 在 长 跨度 梁 多 采用 第 -种 处 理 方 法 ， 
最 多 加 - 层 息 水 涂料 ,在 小 跨 混 效 土 梁 则 由 于 桥 面板 和 主 梁 不 可 分 割 ,防水 铺 装 层 在 全 部 但 载 
中 自前 让 分 比 不 天 ,所 以 国内 多 数 采 用 后 一 种 处 理 方 法 ,但 防水 层 保 护 层 的 材料 和 细节 ,例如 
环 氧 树脂 . 煤 焦油 等 轻 质 防 水 涂料 的 试验 , 仍 在 研究 改进 之 中 。 

铺设 防水 层 ( 源 青 油 秸 一 类 材料 ) бан СЯ 28 [В Ж-Е) ВК ЕЗІН СЕО В РА 
面 ( 公 路 ), 有 各 种 标准 设计 和 施工 细则 ,不 一 一 详 述 。 

混凝土 梁 在 国外 亦 有 用 第 一 种 方法 处 理 者 , 即 在 浅 毛 的 混凝土 桥 面板 上 , 铺 拌 和 小 嘱 石 的 
伺 浆 耐 磨 层 ,同时 着 乍 排涝 积 水 。 国 内 近年 较 大 跨 汇 凝 土 梁 , 曾 在 泛 毛 的 桥 面 板 上 铺 钢 纤维 混 
ЖЕ Ер CR m: 用 30kg ЖЕТЕ), НАУ Л B8 PE ВЕ МБЕ SERE th BJ , НЕН ЕН ЖҚА ҰР 
H. 

СӘУ ЛЕ ВЕК ВЕ Quality Check-Up) ` 

Rp EY ESE ЖИВ. HAASE, m E BERI E EE TI ВЪВ E тва НЕ 8 CUitma- Smae 
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- “可靠 依据 .工地 的 试验 室 应 对 原材料 ,混凝土 反 水 泥浆 的 常规 试验 和 特殊 试验 作出 纪录 和 结 
论 ,检查 科 应 对 各 个 工序 的 工艺 及 质量 作出 查考 和 评价 ,随时 向 工地 负责 人 报告 及 来 取 措 施 ， 
使 各 项 纪录 证 件 如 实 反 映 情 况 , 定 出 恰当 的 质 其 等 级 ,不 合格 的 将 及 时 改 下 或 补救 ,无 法 补救 
的 只 能 报废 ,设法 处 理 。 

2. 特殊 工艺 

СЕЛЕН ТЕН Е-Е (бета Dry Concrete) 

凡 工 作 度 指标 在 10~30s( 我 国 国家 标准 ), 且 十 落 度 
为 0— cm 的 泥 凝 上 称 为 半 干 硬性 混凝土 。 对 于 用 水 量 , 合 
ВР КК ЛИВЕН ТАЕ, 

半 王 硬性 混凝土 必须 采用 机 械 拌 制 , 在 有 旋转 叶片 的 
强力 式 搅拌 机 内 拌和 均匀 ,时 间 应 较 普通 混凝土 为 长 .浇注 
时 分 层 应 较 薄 ,在 20~30cm, 振 的 也 应 加 强 , 可 能 时 应 在 插 
入 振 朱 器 外 , 另 加 侧面 附着 振 揭 器 和 底 模 狂 揭 器 ,三 者 同时 ЗЕ 
进行 振动 。 此 外 须 吉 强 早 期 养护 , 当 气 温 在 15 妆 以 上 时 ,一 ров. 10 请 动 提升 模板 示意 























BAUE., ЭВ 2E FTI, 
使 用 半 干 硬性 混凝土 的 主要 目的 是 利用 它 的 高 强 和 早 звание: 
ЗЕ. [£ T Ж ДЕ SA 48 (вер Form) ЕТ, E пе ВИЕ За, Sr AB 5-ЖЖІНІҢ 928 


置 , 见 图 2 一 8 一 10。 星 期 的 预 应 力 梁 , 员 不 用 谓 模 ,但 高 强 混凝土 配合 时 ,形成 了 半 干 硬 特性 ， 
有 必要 采用 相应 的 工艺 。 

羔 部 结构 的 混 凝 十 用 同 梯 的 水 灰 比 ,得 到 相等 强度 时 ,如 迭 加 恰当 分 时 的 减 水 剂 , 可 以 改 
善 和 易 性 ,对 措 拌 ,灌注 有 利 , 采 用 的 混凝土 将 不 具有 半 干 硬 特 性 。 但 在 截面 高 . 腹 板 薄 的 大 型 
箱 梁 ,为 了 减少 灌注 和 板 揭 困难 ,在 重庆 长 江 公 路 桥 由 采用 内 请 模 施 王 的 工艺 ,效果 很 好 ,这 
Б.Е ERE МОК НЕЕ 1~3, 由 于 只 有 内 侧 模 板 滑动 ,能 够 适应 滑 模 施工 + 由 于 该 桥 
混凝土 标号 为 C40. 如 用 更 高 总 的 混凝土 ,是 否 将 涉及 和 部 分 采用 半 干 硬性 混凝土 :C 艺 ,有 竺 
今后 的 发 展 和 实践 来 回答 。 

(ЭН Е-Е Pumping Concrete) 

ЮЕ Рза ВЕ А 38:35 ТЕЕ, 浇注 地 点 比较 集中 ， МК ТЖ. 
О ТЛЕ НІН FOB RIS Е сн ЕЕЕ нан T a т, е 
П алза ар Венани ОН AVE ИМ F PJ еН НЕ ҒЫ, 达到 高 工效 、 
高 经 济 效益 。 

жумаехванав ,控制 在 设备 的 性 能 ,应 结合 施工 条 件 选 定 。 一 般 较 老式 的 固定 设 
施 提升 能 力 不 超 过 30m Да ВИА 300m# 面 近来 国外 发 展 的 泵 车 , 则 远 远大 于 上 上 述 的 运送 能 
力 , 将 在 下 节 补 充 。 

一 般 工 作 压 力 在 2. 1МРа 左右 。 管道 须 有 承受 双 倍 于 此 数 的 强度 ,直径 不 宜 小 于 150m, 
不 宜 夫 于 20em, 当 弯 角 不 能 避免 时 , 则 不 大 于 45° 管道 使 用 前 应 先 用 空气 及 水 洗 兆 ,水 于 不 小 
于 2.8MPa, 水 量 每 分 钟 至 少 3001, 385 RHB АРА Е. 运送 前 ,应 先 用 水 论 浆 通过 管道 ,使 其 内 
HAR., RELEY AA MEI. 

泵 送 混 凝 土 的 成 分 和 配合 比 应 由 试验 室 专门 设计 , 韦 落 度 一 般 在 6-—9cm 之 间 。 

输送 工作 应 连续 进行 ,如 因 故 间 砍 , 宜 每 隔 5min 将 混凝土 泵 转动 2-3 ВЕЕ Ж, 
常温 下 间隔 时 间 不 宜 大 了 于 30~…40min。 如 过 入 或 工作 结束 ,应 将 管道 内 混凝土 送出 管 外 ,并 彻 

+ 279. 











底 清 洗 管 道内 外 。 

СО ВЕРА PS TR ЗЕ L CTruek Міне) 

近年 发 展 趋 向 干将 混凝土 在 中 心 工 | PEI, Ка НЕ ЕНІ ГА НЕН ХАН ЕЕ 
з. ЕАР АЛЛЕЯ ЕН ЛЕМ ӘНЕ, Во НВО ВИЖ ОВ ВЕ ЕЛ AT r Е 
ЕЖ. АНЕ jS DS DR WDR p. до ВЕ РНЕ ЖНЖ HE. — МВ M. ЈАН ЖЕЗДЕ r. 
M AE Hi JE WE А BH [aJ IE] 8 , ЖЫ 1. била Š yE ЛИ АН АЗ (Вас) ВО IE) BE TJ lH] 45 88 0 
20min ,搅拌 车 辆 数 具 须 能 满足 这 项 要 求 。 

在 中 心 工 厂 可 只 搅拌 30s, 其 后 在 车 上 拌和 .车 上 演 简 转动 速度 每 分 钟 不 应 少 于 4 А 
周边 线 速 ,每 分 钟 亦 不 应 超过 70m。 

混 凝 圭 亦 可 在 车 上 拌和 ,从 加 入 水 泥 及 水 后 ,至 倾 出 混凝土 时 间 应 不 超过 1. Sh, НЕДЕ 
前 须 重 新 自由 搅拌 一 段 短 时 间 。 

(АУМ ЗЕ ВЕТ. СРигитайс Placing) 

国外 有 用 0. 85MPa 高 压 空气 在 管道 内 运送 混凝土 的 方法 ,我国 南京 长 江 桥 引 桥墩 施工 中 
兽 一 度 试验 ,但 不 易 控制 质 此 ,人 效果 不 佳 。 

СЗУ ВЕ ІН ER £ НІНЕ ЗЕ С Месина Com pler) 

近年 为 了 混凝土 工作 的 高 效 进行 ， 各 工业 化 国家 厂商 设计 了 一 -系列 联合 施工 机 械 ， 如 混 
HERCE. HAF, НЕ, жица, ЖӘНЕН (HU #. НЕТ 

LOES., ЭШЕННШЕ ЕН E за в КЖ ВЕ НУ ТА, АЛША Ж ЯС E Е 
KAR P -SESAR ЗАСВА ынан. KE. тв, нема, 
管道 直径 有 100mm, 125mm, 150mm 等 不 同 大 小 ,因此 联合 设施 的 生产 能 力 , 最 大 达到 100 / 
hn 以上. ЯШ 125m， 和 白菜 车 到 灌注 地 点 运 距 最 远 600т, ВВ, 条 车 自 备 有 冲洗 水 500L， 
KIEA 8МРа, МІНЕ ЕГІЗ 5 一 23cm， 棚 集 料 粒 径 25 一 40mm， 大 多 接 需 机 分 别 扒 进 
外 加 剂 使 混凝土 在 运送 途中 不 致 离 析 ， 工 作 中 有 适宜 的 和 易 性 及 韦 此 时 间 ， 并 获得 恰当 的 早 
项 强度 l 

ERRELE 308 1 Concreting In Cold Weather ) 

із ЊЕНУ КТС НКА НЕ Р ЗС. L T Eu НЕК ЕНІ. Ж 
例 处 理 。 因 此 ,应 在 工程 进行 到 冬季 之 前 ,调查 掌握 地 区 气象 资料 , 作 纪 适当 安排 。 

骨 料 应 在 进入 冬季 之 前 开采 , 往 洗 完毕 ,并 保持 干燥 清洁 。 混 肇 十 上 配合 时 , 庶 采 用 快 古 .水 
化 热 较 高 的 水 泥 , 和 较 小 的 水 灰 比 。 灌 注 时 加 强 拌 和 及 振 捣 。 骨 料 .水 泥 温 度 应 在 0C 以 上 上, 摔 
ЖКА ЖИЕС. 

2) 层 夜间 最 低温 度 为 十 3C — 0 CT ЕЕ КИЫН, ЕЕЕ СА Қ Ва ВЕ 
ж LEE ЕЕЕ 2 тов YK ФИН 50И Е. 

在 严寒 条 件 加 热 水 不 能 满足 拌和 温度 时 ,允许 用 著 气 或 热 水 盘 管 加 热 骨 料 ,但 不 允许 用 燕 
қанаған, , 表 料 加 热 应 均匀 透彻 水 泥 宜 在 正常 温度 使 用 ,可 提前 搬入 棚 付 ,使 之 达到 常 
温 , 拌 和 C40 普通 及 矿渣 水 泥 混 凝 土 ,拌和 水 温 不 高 于 70 C ВОЕНЕН АР 50 C , 御 出 拌和 
机 时 ,混凝土 温度 不 沿 于 40C 。C50 及 以 上 的 普通 水 泥 混 效 上 拌和 时 的 相应 数值 为 60 C .A0 C 
及 35 忆 。 挫 和 设备 的 坏 境 温 度 不 宜 低 于 十 10C~ 十 15C „БИЕ Веви ве ИА Ре. ЗРЕЛИ НИ АУ 






































- - 般 应 较 党 温 时 延长 50% 。 
3) 混 凝 土 的 灌注 温 衬 在 任何 情况 不 得 低 于 十 5C , 绍 薄 截 面 结 构 的 灌注 温度 不 宜 低 于 
. 280. . 





+10C., W HSE IE 10СИ, МЕН 25mm 以 上 的 钢筋 和 人 金属 预 埋 部 件 加 热 至 要 求 温 
БЕ, ШУЛ ЕНГЕН ру КВН АН ЭРЕ ЕКЕН. 

4) 采 用 蓄 热 法 养护 混凝土 时 ,施工 用 的 模板 更 应 拼合 严密 ,并 应 在 模板 外 面 铺 贴 油纸 之 类 
的 防水 层 ,使 与 保温 材料 隔离 ,避免 保温 材料 受 水 湿 影 响 。 对 结构 物 的 迎风 面 应 采取 适当 的 防 
风 措 施 。 从 混凝土 中 外 露 的 焊 钢 筋 及 其 它 预 埋 件 ,应 在 长 芍 Т. bm 的 范围 防寒 保温 。 

浴 凝 土 浇 注 结束 后 ,应 即 铺设 防水 层 .隔离 屋 ,然后 再 铺 放 保温 隔 热 屋 。 当 采用 锯末 、 生 石 
灰 混 全 材料 养护 混凝土 时 ,其 配合 比 和 技术 要 求 应 通过 试验 规定 。 

5) 采 用 上 大工 加 热 养护 法 以 在 防寒 桶 内 蒸气 养护 为 主 , 有 关 养 芒 规定 包括 钉 热 时 间 , 升 温 速 
度 , 保 持 湿 度 及 恒温 时 间 、 降 温 速 度 等 参数 , 序 通 过 试验 作出 ,蒸气 养护 时 混凝土 实体 内 温度 不 
得 超过 80 C 。 

国外 规定 如 用 著 热 法 保温 , 李 肉 混凝土 及 空气 温度 应 保持 在 十 18 和 以 上 ， клина. JK 
袋 养护 ,保持 sd, ЕНЕЛЕР ,应 保持 温度 在 十 24 它 以 上 ,加 热 时 间 可 减少 到 48Һ, ҰН 
用 三 层 粗 帆 布 或 其 它 材料 覆 盖 , 自 浇注 起 保留 5 整 天 ,也 有 用 交流 电源 在 外 露面 覆盖 之 后 通电 
加 热 的 养护 方法 ,但 不 如 蒸气 养护 普 届 。 

此 外 ,预制 构件 的 经 常 . 大 量 生产 中 ,为 了 提高 早期 强度 .加 快 模板 周转 率 , 亦 常用 燕 气 养 
护 , 此 时 ,在 i 内 或 室外 施工 将 有 不 同 工 艺 要 求 ,前 者 较 少 受气 温 影 响 , 例 如 混凝土 在 振动 台 上 
入 模 、 脱 模 , 继 用 特殊 莱 气 养 芒 方法 ,使 达到 规定 强度 ;后 者 则 有 冬季 施工 问题 , 燕 气 养护 工艺 
ЕЗ. Т.Н. GERDO ЖЕН ИЯЛ ҢАН. НЕ 
质 . 地 区 条 件 差 异 , 且 经 常 大 量 制造 ,往往 建 有 固定 燕 气 养护 池 、 室 等 设施 , 须 经 过 试 生产 选 定 
工艺 规程 ,将 较 以 上 一 般 梁 部 防寒 施工 复杂 ,不 能 一 一 论述 。 

(TIENE SE E Repairing Concrete) 

混 凝 十 结构 工程 如 设计 细节 和 旅 工 工艺 恰当 ,不 应 发 生 修 补 问题 ,但 车 构件 铅 筋 审 集 . 石 
жалақ ЛЕН ІНЕ АСВ Н РИ АВИВ ER, ПЕЕ ро КОТЕ ВЕ 
土 内 部 芒 表 而 极 易 出 现 缺陷 ,有 时 检查 中 发 现 较 大 的 裂 锋 、 空 油 . 朴 松 区 ,大 面积 露出 多 层 钢 筋 
SR, 这 时 应 在 严肃 认真 的 科学 态度 干 ,考虑 废 弈 还 是 修补 这 项 工程 . 结论 应 基于 提高 质量 
的 可 靠 性 ,和 修补 工作 的 经 济 性 ,决定 取 会 ;同时 必须 吸取 经 验 教训 ,改善 此 后 的 工艺 与 检查 制 

度 。 如 采用 的 宰 教 方法 严格 得 当 , 补 强 了 主要 殷 陷 ,也 不 失 为 一 种 合理 的 解决 途径 。 

混 餐 土 峡 陷 的 处 理 方 法 ,结合 国外 规范 的 有 关 规 定 ,概括 如 下 : 

БЕН 

а УТСАН АУН Р ЕРЕТІН ИНФ ЛЕНІ 21, 表面 设置 一 定数 量 的 
小 间距 普通 钢 盘 网 ,是 防止 裂纹 ,特别 是 防止 裂纹 扩展 的 有 效 和 必要 措施 。 

一 切 缺 陷 的 处 理 ,都 首先 要 把 缺陷 部 分 清理 . 辫 除 .冲洗 干净 ,然后 进行 修补 。 

裂 锋 所 在 处 应 淄 开 少许 , 查 清 长 度 . 深 度 , 然 后 清洗 按 以 下 要 求 修补 

不 双 许 漏水 的 型 纹 可 用 两 种 成 品 配 合 的 柔性 聚 硫 复 合剂 (Polyswifide Compound) 0}. 

不 活动 的 裂纹 可 用 硬性 环 氧 树脂 复合 剂 封闭 。 

ЯВ ЗЕ Н 250mm 宽 的 冷 轧 紫 钢 片 做 成 跨 过 并 连接 两 侧 的 V 形 接 链 加 强 止 水 。 

2) 大 面积 缺陷 区 

АВ ТРЕНД (бане Lining Or Shoteretfe ) 

ШЕМЕНІ ЕЛІНЕН ТӘНЕ. БІНЕ КЛИН тв. БАКА. Ж 
问 坑 的 混凝土 结构 时 ,效果 良 既 。 武 汉 市 中 山路 铁路 跨 线 桥 曾 用 此 法 扑 强大 面积 缺陷 。 
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E kuq ak H ЕШ ki. pp F k HERES H 8 5 ЕН РА ЕЕЕ. — 
s B ЕЕЕ ЖАЗУ ВВЕ 2 НИЗ е РАЛ, ЕА АЕ ЖЫН ЖЕНЕВА; пи ЗА 
引入 压力 水 的 进口 , ЕЛЕНЕ A НЕЕ ЛАТ АТЫН , АНЕ ЕЕ Е 
ІН. 

МЕН ЕНЕ, а Зат ЖА АМ +E WE ВЕ L PJ А ВА ВЕ, АА 22 T| sk tT РВ 
理 , 然 后 用 高 压 水 冲洗 干净 ЕЕ ПА ОНЫН TPE ВЕРА РЕЗКИ БЕЛУ ЖА 1 OS ДЕНЕМЕ 
EP A ТЕН Я ли ЕН НЕН БЕР K š STAT ЛАҒЫ АР ЗЕ VE PS DE ВИЕ, 
直径 约 30cm, -AEEA 85 2JJ , АУ ЗЕН ТЫМДЫ С ПТС ЧЕР AS R W , + 
层 的 间隔 时 间 УВАЖЕНИЕ, - 般 为 15~20min。 磺 射 机 的 风 球 可 根据 输 料 管道 长 度 及 喷 
射 部 位 通过 试验 确定 ,喷头 处 供水 压力 庶 高 于 该 处 风 压 0. IMPa。 喷 射 时 气温 应 不 低 于 十 5 C， 
和 理 则 应 按 冬季 施工 ,性 作业 区 气温 达到 十 5C 以 上 ， 喷 射 沙 子 的 细 度 模 数 在 2. 20 一 2. 75 之 间 ， 
不 停留 于 4 号 得 , 配 侣 比 一 般 不 低 于 1: 3, 含水 率 每 公斤 水 泥 不 超过 0.2671。 气 温 不 低 于 
十 10 立 时 ,养护 期 了 一 149。 

亲人 收 补 部 分 无 足够 钢 季 时 .可 用 有 锚固 的 钢丝 网 加 强 。 在 修补 必须 严密 粘 结 的 空洞 ,喷射 
БЕЗІНЕ НАН 2 Е. 

B. F T (T QB НЕ C Hand Patrhing》 

зао ЗБ ФЕН, ЛУ ез kh ë Ki БЕН КЕШ ñi Ph RHE 32 ӨСЕ ФИН 
类 成 品 复 侣 ) 作 为 胶结 底层 ,复合 剂 温度 应 在 16 C — 32 С.Н ЕЗІНЕ НА). 

随即 ,整个 缺陷 部 分 将 用 芋 份 水 泥 .2.5 份 砂 于 的 砂浆 ;或 1 份 水 泥 .5 份 骨 料 的 混凝土 填 
社 , 后 者 用 于 深度 超过 4em 的 空洞 ,填充 时 须 磺 打 密实 。 顶 面 或 竖 直 面 填充 的 砂浆 或 混凝土 将 
分 度 序 加 ;在 前 一 层 末 洲 因 前 . 茹 上 第 二 层 。 任 何 情况 如 绩 在 一 层 凝固 后 ,再 施加 第 二 层 , 则 廿 
是 间 应 有 新 的 粘 结 订 层 。 当 修补 层 疑 固 后 ,如 硕 测 有 空洞 房 时 应 切除 重 补 。 

手工 修补 所 用 的 砂浆 或 混凝土 在 初次 拌和 以 后 ,用 与 水 平面 成 60" 角 的 锥 简 试 验 ,应 丰产 
后 填 落 上 度 。. 此 后 在 不 受 日 晒 的 情况 , 洋 和 和 料 应 保留 50min 45 Та 5min ,但 每 隔 15min 应 重新 拌和 
一 次 ,使 沪 雍 土 堆 不 致 干 结 。 经 过 这 一 段 收 缩 时 间 后 , 湛 癣 土 的 币 度 如 在 手中 捍 紧 时 能 维持 形 
状 , 即 认为 达到 可 以 填补 的 程度 。 | 

砂浆 或 兴 凝 土 应 分 菏 层 的 进 上 述 预 备 好 的 老 混凝土 表面 和 模板 之 间 。 捣 策 工作 应 继续 色 
外 表面 稍 见 潮湿 ,但 不 形成 塑性 软体 为 度 。 模 板 的 强度 应 能 感受 执 磺 的 力量 。 有 必要 时 ,振动 
Ба е А. ЕРТЕ ВЕ ТА Та 的 保湿 养护 。 

С. ARIRE Opli h Repairmg Ву Ероту Resin Compound) 

TARR ETPA Е, ЗН ЯН К R я О FOR, BRDHH 1 
份 复合 剂 和 3 份 干 砂 , 以 容积 计 。 复合 剂 须 充分 拌 入 5 一 10min 后 ,再 加 进 干 砂 。 待 修补 的 混 凝 
圭 骨 面 使 用 正 缩 空气 ,高 压 水 .钢丝 出 或 真空 吸尘器 清理 干净 ,然后 喷 砂 打 毛 нокти EEK 
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D. 钢 纤维 混凝土 
在 其 它 工 程 中 .纤维 ( 钢 、 玻 璃 给. 石棉 < 淡 纤 维 ) 洒 凝 土 是 常常 应 用 的 一 种 混凝土 配合 方 
= ,能 提高 普通 沪 凝 上 的 强度 ( 除 抗 计 外 ) ВНЕ МВ ЛВ pirhi ЗЕ ВЕ ИА АР Ы 
在 桥梁 上 上 多 使 用 钢 纤 维 加 强 混 凝 土 公路 耐 磨 面 及 加 男人 破损 混凝土 墩 台 及 构件 。 采 用 钢 纤 维 直 
. 282 • 











ЖЗ КЕ 0. 3—0. Emm, < 20 一 35mm, 摊 量 为 体积 的 0.5 多 一 2.0 狗 。 施 工 方法 订 用 钢 纤维 晓 
射 洪 洗 土 及 锚 杆 ,代替 钢筋 网 喷射 混 凝 上 ,或 用 布料 机 均匀 撒布 钢 纤 维 , 也 可以 与 础 子 先 均匀 
搅拌 ,然后 按 常 规 拌 和 工艺 投料 ,应 注意 钢 纤维 印 多 ,混凝土 的 油 医 度 减 少 总 大 ,也 不 适宜 用 振 
动 梯 振 的 ,如 用 在 路 面 应 采用 板式 振动 器 操作 。 














四 、 有 代入 性 的 深 路 施工 方法 


泥 效 土 上 部 结 桔 型 式 和 施工 方法 关系 密切 ,前 文 在 研讨 结构 设计 和 基本 工艺 时 已 多 次 涉 
及 施工 方法 ,为 了 有 较 明 晰 的 概念 , 现 再 从 施工 和 攻 度 ,系统 地 加 以 列举 说 明 如 下 : 

1. 预制 梁 的 整 乱 或 整 片 架设 

СОВА ЗАВР, Railway Erection Crane) 

BE 32m 以 下 的 预制 铁路 梁 片 在 运 到 工地 以 后 ,常用 运 梁 台 车 送 到 桥头 盆 线 上 用 轨道 架 
桥 机 整 孔 安装 。 轨道 架 桥 机 最 简单 的 型 式 ,为 一 辆 特制 的 平 车 E ЕЗ р ЗНАВ А ЗЕ, За 
зара НЕЕ Ева RRE ВАЛТЕР Е E yo ИЗ. 这 些 平 
衡 重 平 时 搁 中 在 跑 行 平 车 之 上 , 梁 片 吊 起 后 ,平衡 重 将 提供 锚 端 反 力 。 机 车 将 牵引 架 梁 组 合 进 
入 正 线 , 并 推 顶 架 桥 机 前 进 ,等 粱 片 到 达 桥 台 前 第 一 孔 位 置 后 , 放 落 梁 片 ,并 在 墩 台 顶 模 移 ,让 
出 架设 第 二 梁 片 的 地 位 ,等 一 孔 架 设 完毕 ,连接 妥善 并 稳 夯 支承 后 , 即 利 用 第 一 孔 梁 上 的 临时 . 
轨道 ,继续 血 前 架设 第 二 和 孔 梁 片 , 逐 孔 用 架 桥 机 由 一 头 进行 整 片 安装 ,直到 全 桥架 到 对 举 桥 台 。 
这 种 架 祷 机 移 缺 点 ,是 在 促 辟 重 载 情 况 下 走行 ,要 有 良好 坚实 的 桥头 线路 ,和 否则 极 易 发 生 倾覆 
事故 。 

改进 的 轨道 架 桥 机 为 一 组 平 车 ， 架 桥 机 主体 设 在 一 节 特制 的 铁路 台 车 上 ， 车 下 有 电力 驱动 
的 自行 车 架 , 车 架 上 铺 平板 ,两 侧 连 接 前 .后 支架 ， ,支承 带 伸 苹 的 箱 形 钢 吊 梁 , 适 用 于 架设 32m, 
跨 长 的 铁路 梁 片 . 架 桥 机 后 随 有 动力 平 车 和 和 载 梁 平 车 等 ,组 成 列车 ,可 由 机 车 牵挂 ,在 正常 线路 
上 运行 。 MAESTE ERLE ERR RH ,然后 列车 自行 到 桥头 , 伸 臂 吊 梁 县 出 桥 台 ， 
到 达 前 方 第 一 孔 的 支承 桥墩 ,然后 放 落 折 秋 的 深 端 支架 ,临时 固定 在 墩 顶 , 箱 形 帅 梁 这 时 成 为 
者 支承 的 两 跨 结 构 。 待 架 的 梁 片 将 下 动力 牵引 ,在 车 体 上 通过 支架 ! 到 适当 位 置 后 ,将 被 箱 梁 项 
上 的 走行 吊 重 小 车 悬 起, 在 有 前 后 两 个 员 点 的 情况 下 , 运 到 前 方 桥 党 ， 然后 放 落 横 移 到 位 。 架 桥 
机 的 总 组 成 见 示意 图 2 一 8 一 11 ,在 或 昆 铁 路 建造 时 , 曾 起 过 很 大 作用 。 

这 种 类 型 架 桥 机 在 随后 的 年 月 里 ,有 很 多 发 展 的 型 式 ， 如 将 吊 重 箱 梁 的 伸 茧 段 , 改 为 可 以 
辐 缩 , 套 进 音 车 上 的 错 固 段 , 以 利 在 线路 上 行走 等 ， 不 再 一 一 投 述 。 

《2) 视 式 双 跨 架 桥 宙 

原理 和 (1) 相 间 ， 但 用 再 钢 或 备品 式 万 能 杆 件 在 桥头 组 成 机 架 ， 在 已 架设 的 桥 孔 上 行走 ,如 
按 公路 梁 片 重量 及 桥 上 净空 设计 ,操作 和 走行 都 比较 平稳 ， 在 国内 曾 用 于 架设 跨度 50m 以 下 
的 梁 片 .欧洲 对 这 类 架 桥 机 有 和 多 种 设计 ,近年 有 利用 上 承 或 下 承 术 梁 ,负担 全 跨 梁 片 ; 有 夺 逐 步 . 
аж НЫН РНК ВЕЕР ЕВРЕИ pR WE TL biri ЕЖЕН LERE. 2 ЗЕ 
桥 机 在 多 孔 等 跨 或 接近 等 跨 的 公路 桥 比 较 适宜 ,最 后 一 种 布置 ,有 望 引用 到 连续 梁 。 

«Зэ т. 

岸上 、 如 下 桥架 粱 ,可 用 两 台 门 式 吊 机 进行 。 刷机 将 跨越 几 股 线路 ,包括 引桥 全 宽 , 两 台 吊 
еке Ел инт КЕШІНЕ, Pi | š 5 91 与 孔径 平行 的 轨道 上 ， 由 
吊 机 顶 的 起 重 小 车 两 点 起 吊 , 将 梁 片 由 地 面 提升 到 桥 面 以 上 ， 再 横行 到 位 放 落 。 为 了 便利 门 式 
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НЕН, TL E1r Iis S R РАНЕНИ + EF E Hh ИТО | BF SH 22 98 ОЕ Не А. КВ E 
行 轮 ВВЕНИН sh th Eg ЕНЕ E x IK B PEBE , го Ке TT E АН 3480 PE IB „МОА ВВ ТЕ 
пар КУР Sh iË АВ ВЕ АНЕ ФАК ЗІ ЕЕ ХО ЖЕ 
кмета, пеем ТІР ЕЗБЕ АЈДЕ se rus. 

2. PE ЕЕ 

预制 或 部 分 现 地 浇注 的 梁 跨 ЕНЕЛЕР ЗЕН БАРАР Еее ВЕТ ЕЖЕН, 
就 位 ,布置 和 浮 运 钢 梁 近似 。 

为 了 减 小 应 力 和 和 便于 就 位 , 当 采 用 临时 加 轿 的 钢 索 或 构件 加 劲 , 有 代表 性 的 莫斯科 地 下 和 铁 
道 桥 的 浮 运 布置 , 匈 图 2--8--12, 
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图 2--8- 12 НИЕНІ ЖЕ 
Н Р 2—0 кен» L En 4- 2 RISE: 5-- E B 58 6 — Fk P 84 sl Yi 
3. #J HJ ЛЕН (Еизенотк) ЯК S£ ЯК W (Supporting Truss) 就 地 灌注 
固定 应 架 上 浇注 混凝土 梁 是 比较 老 旧 的 方法 , 当 在 陆地 或 浅水 中 建 井 少数 大 ,小 跨度 梁 ， 
腐 架 上 浇注 ,是 可 取 的 布置 ,如 图 2 一 8 一 13 所 示 。 特别 在 大 小 跨度 拱桥 有 较 多 地 使 用 前 例 。 见 
图 2 一 8 一 14， 








(a) 崖 边 拼 装 浮 船 组 进入 滩 下 (oE) 联 

















图 2- 一 4 一 13 МАБ ЕНЕ 
РРР УТЫ 作为 支承 ,在 其 上 灌注 拱 图 。 如 图 2-8--14() 


所 示 。 箱 拱 的 底板 有 时 先行 灌注 与 拱 架 共 局 承受 其 它 部 分 湿 混 凝 土 竺 量 . 但 钢 拱 架 究竟 耗费 钢 
料 较 多 ,近年 施工 的 大 跨度 拱 忆 新 少 用 这 种 方法 和 布置 。 
在 磨 架 和 支承 梁 拆 除 前 , 斌 有 控制 支承 点 均匀 鲫 载 的 措施 , 见 图 2 一 8 一 8。 大 跨度 拱桥 一 
般 布 置 适当 的 千斤 顶 预 施 应 力 ,同时 作为 拱 架 钻 载 的 措施 ,前 文 业已 述 及 ,施工 时 的 于 帮 顶 布 
见 前 文 图 2 一 -8 一 ? 。 
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图 2 -8 м ва A FEL EEE E TE 

Е Е НАТ Н А ЗЕД АЯНЫ Eg HE C Sety-Launching Formwork System ПКВК Stepping 
Fornunork , Ц ÈRA C ПО ВОИН ВЕ ТЕ Q ЗЕРЕ SPK BE L. МОМЕНТ E TM Pš TR КТ 
ОК, Z НЕРІН ЖӘЕ E iz ФЕН ЕРМЕ pJ fa PL, ВК ЯН ЕНІ ЖЕБЕНІ, ,就 地 灌注 
整 孔 梁 跨 ,等 一 孔 完成 ,打开 模板 ,以 第 -和 孔 为 销 孔 ,移动 前 进 , 支 在 前 方 履 壤 和 已 完 桥 孔 иы 
闭合 模板 继续 灌注 前 - А .如 此 直到 全 轿 完 成 。 这 时 , 括 路 以 设计 为 等 长 较 好 。 由 于 机 械 化 程 
度 很 高 ,工作 场地 紧凑 .劳动 力 使 用 极 少 . 训 以 在 高 处 前 移 不 妨碍 桥 下 交通 , 故 为 工业 化 国家 所 
采用 。 但 周转 时 间 较 长 ,投资 绞 多 ,是 其 缺点 。 

4. ТЕЕ EBE ( Inerementat Launching) 

TAERE tA EM с Н ри ВВ ira ЗР НЕЕ ЕТАН Е НО nk Та ад. 

БЕНЕН ГЕНЕ hI ЗУ НИВА, АНЕ, Ба ЗЕ АБА НА, 
BEREE., EERIE: ТАРА n) Pen aI pa SE , [T fB BJ w pi А АО З ВИЖТЕ eu Ky 
ЖН TW E BJ во кон ке нон BE , v fi K НЕР ERRIEDA. 

ЖОЛЫН ЕСЕДЕН ЕЗ ЕН ЕН ННІ Ят 
开始 工作 时 ,安放 导 染 ,浇注 梁 身 及 进行 准备 ;以 后 第 一 段 长 度 存 放 已 到 达 龄 期 可 以 承受 外 力 
的 梁 眉 ,作为 锚固 悬 辟 . 导 庚 之 用 ,第 二 段 进行 混凝土 灌注 ,第 三 段 峙 扎 钢 筋骨 架 安 设 异 板 太 其 
心 灌注 前 准备 工作 。 待 第 二 段 达到 要 求 强度 后 ,即将 梁 体 顶 推 向 江 心 。 当 推出 一 段 后 , 导 梁 或 
原先 处 于 第 ВЕ РИО Е АРЕ , 原 位 于 第 一 段 的 梁 体 将 被 推 到 第 -有 段 ,准备 好 的 模板 、 
骨架 则 将 移 到 浇灌 地 段 ,同时 腾 出 空位 可 以 做 下 一 步 准 备 工 作 . 如 此 重复 进行 直到 前 方 惹 臂 端 
旬 达 桥墩 。 

RR KERR ABK aA E ЗС НЕЕ A T A ,每 段 长 度 中 进行 的 工作 也 可 灵活 安排 ,如 箱 染 
可 分 期 灌注 底板 , 腹 板 , 顶 板 ,分 段 数 将 随 之 作 相 应 的 增加 。 当 分 联 顶 推 时 如 未 芒 尾 部 葵 辟 较 
长 ,也 可 以 设置 昆 梁 ,性 质 利 前 导 梁 相同 。 

顶 推 时 , 墩 顶 《 或 中 间 临 时 墩 顶 ) 上 设 请 道 , 滑 道 面 包 藏 不 锈 钢板 。 顶 推 过 程 中 在 粱 底 和 谐 
道 之 间 随 时 喂 进 滑 块 ,以 均匀 反 力 和 减少 兰 阻 力 。 滑 块 可 由 橡胶 板 .钢板 及 底面 的 育 四 氟 乙 烯 
板 组 会 ,尺寸 约 450x150X25mm。 滑 块 顶 面 有 较 大 的 摩 阻力 , 随 梁 前 进 ,滑动 在 聚 四 氟 乙 烯 板 
和 不 锈 钢板 之 间 进 行 ,起 动 摩 阻 系数 约 0. 09 一 0. 1, 运 行 摩 阻 系数 约 0. 04--0. 06。 推 顶 中 利用 
ATTE RER ,水平 干 斤 顶 推进 ,可 以 多 点 着 力 , 沿 粱 体 支 承 布置 ,使 安排 的 进行 顺序 ， 
省 合 行程 要 求 。 如 考虑 利用 支 座 作 为 清道 的 组 成 部 分 ,在 顶 推 就 位 后 ,起 芯 主 梁 , 取 出 不 锈 钢 窗 
Бака, рар. 

Кен нн ЕН ЖЗ К.М 30 一 50m ЖӨН, MRAR, B| [а] зс B 38 ВИ 
TRET ПАН а ЧАДА L E. ЗЕН ЯМАН ЕРЛЕР , Дузу bA 
多 所 临时 连接 ,连续 项 推 ,当然 ,也 可 以 两 岸 相向 同时 顶 推 。 当 分 联 进行 多 筷 桥 上 的 顶 推 时 , 则 
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ЖИН, нн ы жағы ИНА. 
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时 钢 索 的 连接 器 , 见 图 2 一 8 一 15 ЖА. 





(6) ЖА ралажика 
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图 2 一 8 一 15 У АБО НЕ ЛЕРУА 
1 一 芒 杆 2 一 挡 板 ;3 一 骨 板 ;4 一 上 扎 铀 经 ;5 一 前 应 力 钢 纵 ;6 一 焊 链 

近年 实例 如 1986 年 完工 的 德国 美 因 河 铁路 桥 , 曾 一 次 推 顶 总 长 1263m、 重 42,500, ВК 
61. 7m 跨 长 的 多 孔 连续 预 应 力 混 凝 土 箱 梁 ; 永 久 结构 5 个 梁 段 为 一 联 ,用 盆 式 橡胶 支 座 ,施工 
中 联 与 联 间 以 预制 钢 盘 混凝土 构件 填塞 ,并 换 用 钢板 与 聚 四 气 乙 烯 板 组 成 的 临时 滑板 支承 ,使 
用 了 三 套 液 压 推 贷 设备 ,各 有 6400kN 推力 。 推 顶 跨 过 一 孔 162m Екін КЕЗЕН ШЕНГЕН 
线索 加 强 来 承受 推力 , 拱 上 竖 直 反 力 支点 间距 为 22~23. 5m。 推 项 中 梁 体 强度 需 按 移动 的 临时 
支点 反 力 和 正 负 村 拭 设计 ,此 外 , 梁 体 又 需 按 行车 及 温度 变 位 提供 六 项 伸缩 装置 ,妥善 解决 有 
关 问 题 ,是 获得 经 济 , 合 理 效果 的 条 件 。 

顶 推 法 又 曾 成 功 地 引用 于 曲线 梁 段 ,这 时 为 了 减少 悬臂 偏 心 ,预制 节 段 长 一 般 在 12 一 
16m, 并 加 折线 导 梁 。 Зи ССИ E JIR BE Es SE SF Ва 10X 32m 部 分 ,梁平 曲线 半径 仅 
150m, 桥 上 有 缓坡 , 硕 推 用 千斤 项 设 在 预制 节 自 人 台 座 的 前 方 桥 台 ,对 梁 体 集中 施 吉 顶 推 力 , 梁 
ДЕНТИ Е ЕЖ ЕВО. и 

5. ЕН ЙЕН (Double Canttiever Concreting ) 











. 287 ° 





TAER EEE АКЕ БОНН 

土 第 深 的 主要 施工 方法 之 -. 这 种 方法 
к аттанатын 
ЗАО 1 与 墩 身 联 结 , 后 者 可 以 用 墩 旁 临时 支架 
АЕ ЕЛ ÉE f FI Fl 38 PT Ae tE Ph Bl 
定 . 工 作 从 墩 身 开始 , 先 在 或 顶 托 架 上 次 
注 一 小 段 染 体 ,然后 在 洪 体 质 面 组 合 两 
! мек РЕНЕ ІН Ру НІ 
| 反方 向 浇注 一 节 节 洪 身 。 灌 注 中 尽 其 使 
ІН 28-16 FERE TA Wm heap le ЗАРЫН ЖЕЛІГІ 
авари орки а ВМРО ВАТ EYER EBE h 2 В, МИЕ 
2-8- 16, е, НЕЕ HES N КЕ ВЕ O X ДЪННИ bt ЕЖЕЛ. m 
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2 一 8 一 17 авариз АГАЕ k EP BE евр ЕНЕР 
计 图 纸 要 求 施工 . 

端 跨 长 度 如 接近 中 跨 的 “ 半 , 采 用 平衡 伸 苹 灌注 ,可 以 直接 到 达 桥 台 ,否则 可 以 增加 临时 
中 间 支 壤 或 座 架 ,再 继续 赃 注 东平 生 部 分 到 达 桥 台 或 在 跨 中 衔接 分 段 说 注 的 梁 段 ,等 梁 体 :已 获 
得 足够 强度 后 ЯНА КЕНЕН АЯН АНЕ ЖИНА. 

АА EAGAI IM ӘР ИЕТІН ВИК НИН ИНЕМ k R Ж- ЕНІН КІ 2140, 
有 较 大 的 差异 ,必须 在 每 个 节 段 浇注 后 , 张 拉 在 一 定位 置 处 一 定数 量 的 预 应 力 钢筋 束 ,使 能 承 
受 施工 载荷; 在 梁 体 衔接 前 或 后 ,外 时 须 折 去 部 分 钢 束 , 张 拉 另 一 部 分 钢 束 ,使 结构 体系 转换 成 
适合 运行 荷载 的 布置 。 这 是 大 跨 晨 { 预 应 力 梁 设计 必须 结合 施工 的 一 个 重要 方面 , 详 见 后 文 。 

桥墩 基础 必须 能 够 承受 两 侧 作 8 臂 时 不 平衡 的 外 力 。 墩 上 托 架 和 梁 上 浇注 用 的 挂 储 是 施工 
中 的 主要 设施 ,其 中 , 挂 链 设计 更 较 复 杂 , 因 为 大 跨度 梁 多 为 变 高 截面 ,而 且 腹 板 很 高, 钢 盘 交 
错 ,灌注 混凝土 非常 不 便 。 重 庆 长 家 :公路 桥 采 用 固定 外 模 、 滑 动 内 模 的 安排 ,使 内 模 作 为 工作 平 
台 , 逐 步 提升 ,以 形成 腹壁 和 支承 床板 ,避免 在 狭窄 高 模板 内 倾倒 混凝土 ,有 效 地 解决 了 这 个 轩 
难 。 有 关 枸 道 示意 于 图 2 一 8 一 18 .及 图 2-8-19, 

当主 跨 在 深谷 , 伸 臂 浇注 时 可 ,时 线索 吊 机 从 岸上 运送 混凝土 ; 主 跨 在 水 中 时 ,可 用 水 上 混 
疾 土 工厂 配合 提升 设备 送料 ;岸上 引桥 则 可 用 一 般 运送 方法 供应 。 

6. ЕЕЕ ОН (Double Oantuet етіле ӨР Precast Segments) f 

TEBE HRE ЕТ ЗЕ ВТЕ ЧУВЕ, A AERE HLR, и 
взе аз Е ААГ LA т ВЕ Е ВЕ аги сай RREA 
а ЕЗ раа арра а ГТ ЕЕЕ. Ж 
国 的 一 段 实践 ,已 能 完满 地 解决 以 上 问题 。 前 者 可 用 部 分 长 度 的 钢 盘 束 和 临时 钢筋 束 加 强 截 
面 ,后 考 可 用 适宜 胶粘剂 粘 结 , 有 咬合 的 接 甸 连接 梁 体 达到 设计 的 要 求 。 咬 合 细节 应 用 专 供 拼 
合用 的 细 江 ,不 用 以 传递 主 梁 剪 态 。 

蒋 拼 一 般 采 用 环 氧 树脂 粘 胺 ,配方 应 由 试验 确定 ,使 用 时 的 环境 及 养护 温度 ,一 般 不 宜 低 
于 15 人 C ,在 指定 时 间 内 防 色 应 能 达到 梁 体 的 张 拉 强度 。 胶 拼 后 应 即 张 拉 预 应 力 锰 若干 训 以 挤 
ВСЕ ДЕВЕТА НОВИ АЕ lmm 以 下 ,等 待 粘 耽 受 压 稳定 凝固 后 ,再 按 设计 张 拉 镭 而 
所 有 的 钢 篇 东 。 进 行 胺 拼 时 必须 十 分 注意 质量 , 稍 有 注 漏 ,将 为 腐蚀 之 源 ,国外 已 有 严重 事例 ， 

TREEREN PEME ANIFA RRE RECENTERE MEMKE 
нрав REZENE НЕ ИЯЛ ИЕТІН Еак, EER 
上 吊 机 , 附 有 工作 脚手架 ， 

巴 应 力 析 架 桥 的 施工 常常 是 预制 利 更 注 部 件 的 组 合 ,一 般 宜 在 磨 架 上 工作 ,但 德国 也 曾 部 

ЭН ЖЕНЕ ТЕР 108m HEER, инана ааа 如 图 2-8--20, 

т. PREE 

混凝土 射 拉 桥 是 一 种 常用 的 结构 型 式 , 它 的 安装 将 和 钢 斜 拉 桥 有 很 多 相似 之 点 ,充分 利用 
持 拉 索 的 作用 。 当 布置 为 多 素 时 安装 是 均匀 拉 索 内 力 , 减 小 二 梁 恒 载 计 矩 的 重要 过 程 。 

前 文 对 钢 斜 拉 桥 的 论述 ,在 混凝土 桥 也 大 多 适用 ,不 过 绚 愤 士 梁 的 自重 较 大 ,单纯 依靠 收 
紧 钢 索 , 调 整 内 力 比较 复杂 ,因此 ,在 条 件 允 许 时 ,也 更 多 在 临时 支架 上 起 顶 调整 主 梁 标 高 , 同 
时 , 收 紧 钢 案 达 到 预期 的 拉力 。 

除了 和 斜 拉 桥 外 ,连续 顶 推 梁 芝 桥 时 ,也 常 采 用 类 似 钢 梁 上 采用 的 吊 索 架 , 以 临时 加 固 梁 体 。 

吊 索 调整 拱 助 位 置 , 在 跨 中 合拢 ,同样 适用 于 混凝土 拱桥 ,目前 ,世界 跨度 最 大 的 混凝土 拱 
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ШЕН а, НЕА БЕНЕН ру КЭК 200m( 四 川 涪陵 乌江 桥 ) ,并 利用 山体 
KE EEH НЕА В, AS Po ВЗРИВ S Ita pk hy d ИЖ ГИ 122m ЭЕТ Т ЕЗ. DL 
图 2 一 8- 一 22 。 

















图 2 8 22 转 体 合 指 布置 示意 ( 1) 

每 半 孔 拱 体 分 别 在 峡谷 在 右岸 上 预制 ,然后 旋转 到 前 方 轴线 上 合拢 .旋转 时 拱 体 顶端 用 拉 
索 拉 到 岸上 高 33mt 使 拉 素 基本 水 平 ) 的 立柱 顶端 上 转轴 , 找 脚 则 顶 紧 并 支承 于 设 在 岸上 的 下 
转轴 ,构成 旋转 组 合 。 上 转轴 的 上 平面 布置 了 未 于 分 图 (9) ,旋转 中 心 部 性 埋 在 钢 盘 混凝土 销 块 
中 , 错 块 上 作用 的 竖 直 分 为 由 临时 固定 的 立柱 以 匀 接 懋 杆 形式 , 传 到 柱 脚 岩 基 ;水 平分 力 则 由 
沿 桥 轴 设 置 . 锚 到 山体 的 钢筋 混凝土 水 平 榜 杆 及 尾 索 和 与 轴线 相交 子 放 转 中 心 , 有 类 似 组 合 的 
斜 平 撑 杆 及 尾 索 支持 ;使 错 碎 锚 加 点 与 铺 块 中 心 构成 三 角形 稳定 构 壮 的 端点 ,每 组 混凝土 撑 杆 
与 尾 索 是 体外 预 应 力 的 构件 ,预先 张 拉 ,以 后 旋转 时 ,有 变动 水 平 力作 用 于 锁 块 ,将 由 两 组 支 杆 
接 平 衡 条 件 分 担 作 用 力 , 在 平 撑 与 尾 索 中 只 有 彼此 间 压 . 拉 内 力 的 增 减 。 旋 转 中 心 由 埋 于 错 块 
中 的 铸 鳝 轴 讲 ,钢管 制 成 的 芯 轴 , 及 2 块 20mm 厚 钢 板 卷 成 的 套 环 组 成 ; 套 环 上 焊 有 连接 板 与 
АНМЕН. с 

Fie gh bs 3 — K Ek 2k 22 АЗЕ Е ин НЕ 200mm 高 的 钢板 ,承受 拱 体 族 转 时 
ERR КЕ Py 2K 3F-3E НЕРВ ER НЕЕ в ІнГЕГІД Еве НО ЕСА ЗРК, ETE El BN 
Жек, вани БАЯНЫ k А B OE J ВЕ ТАСА Е Е РАДОВЕ РАЎ 
E пр WY ШЫЛ НЕ. УКИНЕ В Br zt ВНЕ РОГА t ak A СВОЯ В 
板 下 包 有 2mm JE BJ Н АЗАН -F EZ ЗЕЛЕ ОЕ , 定 出 旋转 环形 清道 的 轴 
Ж. 支 托 滑板 的 环形 滑 道 由 混凝土 说 制 而 成 , 顶 面 铺 钢板 及 聚 四 氯 乙烯 薄板 做 成 滑行 面 。 Пе 
下 沸 板 与 环 道 的 接触 点 ,及 拉 索 过 结构 成 拱 体 旋转 时 的 临时 竖 向 支承 。 

以 上 除 拱 体 外 均 为 临时 施工 辅助 结构 ,实施 转 体 的 临时 构件 相互 关系 的 平面 布置 见 图 
2 一 8 一 22(5) 。 本 实例 采用 上 ,下 转轴 中 心 ,在 轴线 上 有 偏心 。 的 向 法 。 当 拱 体 在 临时 支 垫上 浇 
注 , 达 到 龄 期 后 ,首先 收 紧 拉 索 使 拱 体 辑 升 离开 支 垫 ,此 后 ,由 于 拉 索 力 T ¿yh AE 
直 于 拱 轴 力 N 的 横向 力 焉 发 生 , 使 拱 体 向 谷 方 旋转 ,此 时 ,只 需 用 赣 绳 滑车 组 控制 拱 体 的 旋转 
量 , 用 小 功率 的 卷扬机 妈 能 完成 移动 和 就 位 .但 运动 中 , 竖 向 吊 奸 与 水 平 旋转 用 同一 拉 索 着 力 ， 
操作 时 的 情 沈 变化 ;偏心 连结 井 成 拱 体 内 力 的 复合 效应 , 均 比 较 繁杂 ;大 型 桥梁 似 宜 分 开 承 重 
与 坚 动 系统 ,驱动 采用 较 大 功率 机 具 例 如 比照 一 般 德 立 克 式 吊 宙 布置 ,在 转 碍 上 附设 槽 环 , 容 
纳 水 平 旋转 的 线索 系统 , 当 较 易 控 制 和 操作 ;在 转 体 中 万 一 运动 情况 不 其 理想 或 发 生 障 碍 时 、. 

. 292 。 




















因 拱 体 支 承平 衡 稳 定 , 有 利于 从 容 采 取 改 善 对 策 及 洪 施 。 
当地 形 陡 峻 , 找 体 宽度 .重量 较 大 ,也 可 以 将 一 岸 拱 身 再 分 成 纵向 两 半 , 分 别 在 上 ,下 游 岸 
边 预制 ,旋转 到 平行 于 前 方 轴 线 位 置 , 用 纵横 接头 ,衔接 全 和 孔 . 这 时 ,每 岸 半 损 将 有 各 自 的 上 .下 
转轴 ;上 转轴 可 以 设置 在 同一 根 锚 梁 上 ,代替 各 自 的 销 赦 , 半 拱 旋转 中 心 有 各 自 单独 的 轴 疝 平 
RAER ,但 销 梁 只 要 一 仙 有 斜 撑 及 帅 索 , 即 可 以 保持 平衡 。 如 有 条 件 ,为 了 减 小 斜 撑 等 内 力 ， 
上 .下游 半 拱 旋转 ,可 以 同步 进行 。 

衔接 路 中 拱 顶 及 封 实 拱 脚 支承 的 工序 同 于 一 般 传 体 方法 ,已 见 上 文 , 不 再 重复 。 








五 ,混和 次 土 上 部 结构 施工 中 的 一 些 间 是 


1. 施工 阶段 的 内 力 计算 

近代 大 固 度 混凝土 桥 以 箱 梁 为 主神 件 的 连续 梁 、 刚 构 和 斜 科 桥 较 多 ,它们 的 安装 方法 驻 以 
平衡 仲 鞋 浇注 各 平衡 伸 辟 拼装 或 兼 有 拉 索 具 吊 的 布置 较 有 代表 性 。 下 面 提 到 的 连续 染 节 眉 施 
工 实例 ,集中 研讨 了 有 关 各 点 ;其 它 类 型 桥梁 另 有 各 和 宦 的 特色 , 虽 侦 一 述 及 ,不 能 作 细 致 的 探讨 
与 研究 ,只 能 引伸 旁 通 。 

在 平衡 悬臂 施 工 的 密 跨 连续 当中 ,内力 变 化 有 以 下 的 过 程 : 

ОАА РЕ ЕРІ); 

《27 自 施工 开始 后 ,混凝土 收缩 . 徐 变 对 内 力 的 影响 ; 

OARE , 按 连 续 梁 要 求 , 张 拉 预 应 力 筋 产生 的 内 力 变 化 : 

《40 桥 面 铺 设 后 ,增加 的 连续 梁 恒 载 肉 力 ， 

《5) 温 度 变化 内 力 

(6) 运 行 中 连续 梁 的 最 大 ( 正 ) БОКОВА Ло 

虽然 这 些 影 响 有 的 只 在 某 一 阶段 作用 ,有 的 延续 于 染 的 整个 使 用 年 限 之 内 , 且 有 起 有 优 ， 
但 是 随 着 施工 的 进展 和 岁月 的 增长 ,将 形成 长 远 的 综合 效应 。 设 计时 ,需要 掌握 各 阶段 内 力 的 
变 履 ,加 以 控制 .调整 ,才能 获得 经 常 的 最 佳 技术 状态 和 经 济 浆 末 ;但 要 达到 目的 ,只 有 抓 住 施 
工时 机 ,采取 恰当 措施 , 玉 以 妥善 体现 。 

混凝土 桥 跨 在 施工 进行 中 ,先后 的 龄 期 不 同 , 结 构 受 力 条 件 也 有 变化 ,因此 产生 了 ;中 在 早 
期 混凝土 中 张 拉 钢筋 束 ,将 产生 不 可 忽视 的 徐 变 , 收 缩 和 钢筋 松弛 影响 。 加 由 于 安装 状态 和 连 
ECRU ,将 产生 预 应 力 钢 盘 受 力 体系 的 转变 (Transformation Of Tendon Profiles) „ВОВ ЕҚ 
简 支 状态 安装 ,最 后 过 成 连续 结构 成 连续 项 推 到 位 后 ,又 拆 成 简 支 或 较 少 桥 览 的 连续 单元 等 ， 
进一步 彩 响 内 力 利 恋 形 . 灸 由 于 安装 进程 中 受 力 状态 不 断 演 化 , 梁 体 各 阶 镶 有 不 同 的 挠 庆 和 位 
移 , 在 施工 结束 以 前 有 必要 考虑 和 调整 这 些 内 力 和 变形 ,使 符合 于 永久 结构 的 运营 要 求 。 在 铁 
路 梁 由 于 铺 获 摩 度 不 宜 相 差 过 大 ,问题 尤为 突出 。 现 参 考 美国 预 应 力 混 疾 土 节 段 桥梁 设计 、 施 
ІФ MA: 

(1186 Tn ЕЕ E 

HESHMA ЕТЕНЕ Жени, x 2625 E h ПІН ЗК У ЕЙ 38 

ФА kS WI Er pi SI SR Ва ЕРІ ба ВАК ав иа В FASTA Z fa sik F. 24 
拉 应 力 维 持 为 零 的 要 求 条 件 下 МЕНЕН h k HI навита H Foto in, 
Ms __ P Р, 
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式 中 мо ену 98, 
Z. 一 一 项 板 上 乡 的 截面 模 量 ， 
P— ERJ: 
AETHANT 
s 一 一 后 张力 的 偏心 距 。 
底板 混凝土 面积 必须 保持 压 应 力 在 允许 什 f. 之 内 
ғ. P P 
кат 
Ат Z,— ЖЖК ГАУ ЛАЗЕ. 
(2) 徐 变 ,收缩 


如 前 所 述 徐 变 是 长 期 荷载 如 恒 裁 .后 张 预 应 力 和 永久 变 位 等 引起 的 非 弹性 效应 .约束 徐 变 
变形 能 引起 力 抢 的 重 分 布 , 徐 变 浆 能 减少 外 界 产生 的 永久 变 位 影响 ,如 支 座 下 沉 等 。 
由 徐 变 变 形 和 弹性 变形 之 间 , 一 般 视 作 线性 关系 ,有 妈 


s= == + ф 


Е 





RENE, 
弹性 应 变 
cem mmm 


4-- 一 徐 变 系数 ,为 徐 变 对 弹性 应 变 的 比值 
ta) 


Е—— + 284 АНЕ. 
ХАТА ЛЕО Ф IË Ау H 5038 ае ГАВНО) ЛЕУ) 


一 应 变 曲 线 来 佑 计 。[ 参 见 下 文 DR] E. 
зураас h [E ЗЕН ЗАТТА г EAIN z 


ERE 5 ЖЕЛІНІ Gto). ЕЙ о 将 增加 到 а(1 +.) 。 


MIRKES a= 8, 和 
A С 
式 中 ,7 为 伸 辟 截面 的 惯性 年， 0—9 
如 果 施 加 荷载 在 端点 合拢, 则 转角 。 受 到 约 东 ,产生 如 图 
2--8--23 ҒАН ЭН М, 
s=, лим 在 B 点 产生 的 转角 。 
在 下 时 间 间 隔 中 , 徐 变 系数 增加 4m。 由 于 合 挑 后 ,连续 关系 不 变 。 
adh — df — реф--0 


ga 
@— G= 


БЕНЕН. — 108, (а— 8) С 
当 #=Ü,#=0,C= 一 tog.a 


AP Eer 


Е 








图 2--8--23 ВАЕ 
的 变形 关系 


El eh) 
с 

Во ма 

其 中 2-І (ек) a= В Ер 


4201—09), 1—69) 
мета 一 =qL Стад 2 
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ма ERA M= RMR «ЗГЕ 
Уола ІІ ЕНІН, НАН # $E ЛЕ JS НВ ІН S 
算 分 布 。 通 用 式 可 写成 ， 

M= Qet} MiM) 

体系 转换 前 后 的 力矩 关系 ,参见 图 2 一 8 一 24。 
AF MARERE I ENRERE, 

М. ИЛНУР НН. ров 24 体系 转换 前 后 的 力矩 关系 

i ЖЕЕ: 1 — А, а — 

















引起 的 弯 矩 。 
DA КӨН BJ ЯН 
БЕЛЕ 4 端 固定 ,了 3 端 简 支 ,如 8 端 突然 下 沉 Аа ЕМ M, 


м=р, mp p= ЗЕ -d 


如 支承 反 力 增 量 为 вит 2 一 8 一 25 
(dz, + rdh) == P . d, =. 














同上 推导 # 

r= P(]—=s_ 493 т - 
ха в Тілі Ja = R— P Шы. F: 
і 时 徐 变 发 生 后 的 支承 反 力 一 R—P+P(01—e 4) --В-Р 

+ 27% 4 реф ENG 
徐 变 发 生 后 4 点 的 力矩 增 量  M=—PIHPO— e+) te) 

= — Pie”, 

THAER Ф в, Ежа Елижиж |` 38428 , 38 258 ста B 

构 体 系 转变 情况 相同 , 徐 变 重 分 布 接近 于 支点 改变 后 求 得 的 ia) 

分 布 。 图 2 8 一 25 REHEAT 
4) 收缩 产生 的 约束 力 пълен 
假设 收缩 和 徐 变 的 演变 进程 相同 , 则 

ga = = 2 
AP eu ВЫ} £ ИСАВ ЛУЛУ: 
梁 的 缩短 MeS eel 
Sl 
^= A 
Ан 8- Iiia ЕНЕ АЛҒЖ, 
用 同样 推导 ғ,“ =s, + Idó,/ ЕА Нав, • 17 ЕА 
5,=е, + БА S 
nx“*“B4 值 系 候 设 全 部 收编 量 按 弹 性 考虑 所 需 的 力 , 使 此 力 等 于 S, А: 
(1—e_) 
(бұт 50 Сф 
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通常 缓慢 过 程 如 收缩 的 折 减 ,可 用 快速 过 程 如 支 


点 突然 下 沉 或 结构 体系 突然 改变 , 除 以 徐 变 系 id 
Е Nik 改变 的 折 减 , 除 以 徐 变 系 | 





Ё 


Щи) 


же в. ИА ЕДИ Н (1 —е 9 ВЛ 
减 用 从 一 一 。 

与 徐 变 ,收缩 有 关 的 徐 变 系数 变化 曲线 见 图 2 一 
4—26. 

5) 徐 变 系数 的 计算 

徐 变 系数 o 是 徐 变 应 变 对 弹性 应 变 的 比值 ,弹性 
WE ЯН 28 天 的 混凝土 为 计算 基准 ,而 徐 实 系数 
则 从 泌 注 后 即 开始 计量 ,早期 加 载 应 折算 理论 龄 期 和 
实际 龄 期 造成 的 差别 . 混 冯 土 部 件 在 某 一 龄 期 加 载 后 ， 图 2 有 
发 生 的 徐 变 由 两 部 分 组 成 ,一 部 分 为 不 可 恢复 的 永久 77 Í 
лулу, р -部 分 在 短期 加 载 .卸载 后 除了 弹性 恢复 大 部 外 , 乃 残余 的 应 变 。 两 者 都 随时 间 而 有 系 
数 数值 的 变化 。 不 可 恢复 的 永久 应 变 是 长 期 荷载 ,包括 恒 载 .后 张 预 应 力 和 永久 性 位 移 及 约束 
等 产生 内 应 力 的 影响 ,这 部 分 徐 变 系 数 (由 ) 随 时 间 增 长 ,但 增 量 的 比例 随时 间 而 乏 渐 减少 ,最 
后 达到 稳定 ,稳定 时 间 一 般 在 二 十 年 之 后 或 更 长 。 加 载 开 始 到 其 一 龄 期 的 这 部 分 应 变 , 是 弹性 
应 恋 乘 这 期 间 始末 两 个 徐 变 系数 之 差 . 另 一 部 分 卸载 后 残留 的 徐 变 , 只 对 临时 荷载 有 意义 , 即 
施工 时 所 吉 的 临时 安装 荷载 ,如 挂 篮 等 ,但 早期 的 荷载 ,特别 是 伸 璧 浇注 的 长 跨度 粱 ,如 不 能 忽 
路 时 , 则 应 予 考 虚 。 对 永久 性 蒂 载 ,如 恒 载 等 , 则 一 般 将 此 部 分 加 进 到 前 部 分 不 可 恢复 的 徐 变 之 
中 ,不 另 作 计 算 。 不 可 恢复 的 洲 后 塑性 变形 《Deinyad азис) 系数 (&)30% 在 一 天 之 内 发 生 ,30 
天 之 后 为 60%, РАЗ 9006, ІҢ Ср.) 可取 
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е? езуші! 



































9. 40, 
以 上 的 概念 用 算式 表达 为 : 
фа ОБ РО ФС) : 
Quy S aos и В.С 5-9 КО — B Ct] ù. 
Жән бас ТЫЯ i НОВ ВЕ E t AIR 0. Г 1 
де Ат, [ 510 50100 509 оо 000 ор 
Фао —— BE ЙН ЛУ НО НИН» Hu 0. 40; го Ж 
В -- 4) 各 随时 人 间 变 化 的 系数 ,数值 在 零 到 1 Во 8 2? ЖЕЖ 
之 问 ; За ЗЕ ж 


А-А; . 
Bi 一 Bi(to) 一 一 随时 间 变 化 的 关系 ,数值 在 零 到 1 之 间 
to 混 癣 上 加 载 时 的 理论 龄 期 (和 天): 
盖 一 混凝土 浇注 后 的 理论 时 间 ( 天 7) 
ф 随 加 载 时 间 而 变化 的 曲线 示 于 图 2 一 8 一 27 。 
1598 Н сб) S A RE ЕНЕ L ВО ВЕ ЛД HER ЕВО НК. 可 用 下 列 各 


式 计算 理论 厚度 各 一 所 


ро А —— ЕЕ ЖАР (ст?); 
---НН ААН ВЕЛЕВ ЛАК (ет) + 
« 296 = 











А 系数 GE Ki ЗО, Е Н 5, 室 外 
取 1.5, 干 燥 空气 中 取 1 
$, 随时 间 ( 自 浇注 后 开始 ) 的 变化 曲线 见 图 2--8--28, 
(ӨН Өлі РА 
broa = fa > Бо 
Ва ЕЕ T. Pl 98 МОИ ВЕН ЭС. E PEER 
癣 土 ,水 中 环境 f. 取 信 0. 60, EARE 0. 975 ,下 


















































燥 空 气 取 值 2. 25; 逆 性 混凝土 的 相应 值 为 0.8,1. 30， : w 
3. 00; 流 动 性 混凝土 的 相应 值 为 1 0,1. 625,3. 75. ІЛДІ ыы 
викане итн 224723 неш, x 


理论 厚度 为 5cm 时 во ДИ BH 1. 85, 10ст ERIA 1.70, 图 2 я-ов 徐 塑 与 时 间 的 变化 曲线 
20cm 时 可 1. 55,40cm „бОсго ,100cm 时 分 别 取 1. 40.1. 30 5.1.25, ЕС» 160cm 时 取 
1.12, 

НЫ Енна кана КА ЕМ боо. EH n] ARISA ER 28 t Pf , i АН PE y f 
ЖаН duo BRATARI ТЕН ЖЫ зе ВЕ A ЕВА (Н ГРАН ОНЫҢ -- 
些 概 念 性 认识 .各 国 规范 有 不 癌 的 表格 表达 相似 的 参数 及 徐 变 值 , 不 过 ,从 以 上 的 探讨 ,对 理解 
孚 用 的 规范 规定 ,可 能 有 所 天 助 。 因 计算 结果 影响 重兵 而 计算 过 程 中 却 含 有 不 定 因 训 НС 
常 将 徐 变 计 算 值 增 减 15% ,所 得 谊 算 有 低 值 和 高 值 两 个 极限。 

早期 加 载 对 徐 变 系 数 有 重大 影响 ,施工 中 常 有 必要 调整 加 戟 龄 期 ; 当 用 速 颖 水泥 或 由 于 低 
温 延 组 水 化 时 间 时 ,应 着 虚 将 理论 龄 期 作 适 当 折 算 来 求 得 近似 的 徐 变 值 。 

6) 徐 变 对 染 部 结构 之 矩 的 影响 

计算 徐 变 产生 的 影响 ,通常 包括 避 恒 载 ; 色 芒 辟 预 详 力 ; 岛 连 续 预 应 力 ; 加 其 它 可 能 产生 次 
答 重 分 布 的 因素 。 具 体 计 算 步 又 如 下 : 

Ад 计算 安装 阶段 的 弯 卸 。 

в 计算 连续 状态 的 杰 矩 。 (假如 连续 粱 是 -一 次 安装 完成 ,区 产生 弹性 变 所 分布。 

С.А В Ауа Эн АЕН Ч, УЕА ЕЕ ОЈ 
件 ) 改 变 的 结果 。 

р. 将 0 agn ЕЕЕ O e-t) ВАН iR E E. 

E. JT s R pr Pt НЕЯ H A MD pS EHI. 

从 安装 状态 到 最 终 状 态 之 间 的 任何 时 候 SEEE T A 和 E 所 得 的 结 困 之 间 。 

伸 臂 安装 的 代表 性 算 例 如 图 2—ë8——29— Ë] 2 一 8 一 34 Яж, 

EJ 2 一 8 一 29 Н, CE ATERT  ЖЕСЕЛЕИНЕНЯ, ОЕ ЕЖ АВ, 
FG Er, OB Y ШЕНІНЕН, OER ври, ӨЗЕН ЕЖ (253 СЗ) ЈН š ЗІН 
同 : НЕЕ Ре D A r Hy S I yE Wa НО Th BJ Е ЕЕ в ӘНІ (АО (2) 38; 
OLEKU- ӘЖЕ СОНЫ 1-ед--9. D RESE COE (2) ӨНЕ С 
ERSE. 

图 2 一 8 一 -30 中 ,中 在 C.F 点 平衡 伸 辟 安装 ,得 C.# ADERS CE D z Su ВЕ +. 
HAEL, KEPA ONSE OER ЕЗ ABH FG Er. 在 BF 点 合拢 后 ,拆除 麻 
зн ЕЕ ЕР ТИН ҰЯ ӘНІН СА) СЗЗ ВИ ОТ е ӘЗЕР (5), 
жн, COB ЕР 39. ӨН ЖЕМЕ. 
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| в с D Е f. G 
= с р к Ес Я 
—— 100m 140т 100гп 
| | TU |30 = 
100 140 100 p + 
cc ——== 
F————= 
” ы. 结构 自重 3 m 
ЕНЕ Sum өр 12250 12250 
а) 12250 12250 


‘3 12597 
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54) 2543 РЕ 


ET) 10072 
(7) 9959 -个 二 个 一 
3 2178 

А 结构 自重 5t /mm 

图 2- 8-- 29 НЕБЕС Ш2--8-30 入 载 徐 凌 弯 租 计 算 图 例 ( 乙 》 

图 2 一 8 一 31 中 . (1 在 支点 C 上 ,平衡 伸 辟 梁 段 B.D 求 得 0 дия. DERRE 
安装 端 跨 4B 段 ,B 点 灌注 现 浇 接头 后 ,拆除 麻 架 ,得 АС BERSE., (DERA F E F S he 
DF 梁 段 ,于 五 点 接头 , 求 得 BCED ASE. (OEEC E, Pie FH SER. J p 点 接头 ， 
ВВС ВО D FA ASIE., (DOENE LEI HI E, T H ARL, ЖЕЛІ, АЯТ ЖЙЕНЯ, 
图 形 (5) (OER EARR ЕНЕ, (MOREO OARRA 
вот, ОЕ СОЯ (838 bl. НЕШЕ, 

图 2 一 8 一 32 中 , СОМ РНН РНН БЕ ЗЕ ЛУН ВИ, Ре ЕЗ М-- 
P + ë 

(2) 假 设 预 应 力 Р. = Р, Р.З В КИЛ ЖӘЕ ЕРЕШЕ ПІН (2). 

ОО ЕР СОН ООН. ОЗИ ЖЖСІ-е О.Ж. СЕ 
пажнт ЖР ЕНЕҢ СӨРЕ С ЕЕЕ ЖЕНУ A 
РОН ЕЛЕНЕ ЕКЕН ЛЕНЖЯ ЕРЕН ШЕН. СӘ 5 和 6 相 加 ， 
ЖАБ ЛУЈ Р, 及 F, pe E b Ав. 

图 2 一 8 一 38 中 , 预 应 力 F = F,= F ARG e, 

MEZA C.E ЕТЕН EPE D 点 连接 后 ,再 张 拉 连续 预 应 力 盘 Ре 25 
E M= F e( 假 设 不 随时 间 变 化 ) 。(2? 假 设 预 应 力 F; АНЫ S TE JF, ЕРЕ 
如 图 2。 (C3) 图 形 1 和 2 的 差 值 . (4) 图 形 3 飞 以 系数 (1 一 后 人 ) 求 得 徐 变 杜 惠 。(5) 图 形 工 和 4 相 
加 求 得 连续 预 应 力 p, РНК ВЕ ВВ, (ЛОЖИ АВ, РС Et sy yE SE L Ар F, ,产生 连续 

. 298 + 


站 构 自 种 54 m 
12250 
ГТ 
12250 
(2) 
1525 
12250 [2250 
өзі 
1675 
[41 12250 12250 12250 
1575 
152 12388 12119 12735 
17% 
1429 


1584 


(8) 


15% 759 7756 1743 


фр 9759 


B23 2183 


5505 
5755 826 
18576 8995 
2070 2255 


图 2 一 8 一 31 ERREFE 
计算 图 例 ( 再 ) 
ЖЕЕ, 

设计 两 应 力 连续 梁 的 困难 ,在 于 缺乏 一 种 直接 的 方法 ,确定 在 粱 破坏 以 前 ,是 将 能 得 到 充 

分 的 弯 矩 重 分 布 .对 此 ,各 国 的 实验 资料 有 不 同 的 结论 。 假如 预 应 力 钢筋 按 竖 直 荷载 作用 下 的 


4 я с D E 





DEF. НАШЕ: Ру 
Lum 上 СИДИ 
| 100er : 140г1 100гп 


— е=ы 
шет се 


9.72 Е. Fe 


ПИРЕ 


NETRE Fe 
0.135Fe Nl2dre 


0. HEF 
ғыҙ 一 下 一 
0. 4847. . 387 F a 


F. 
0, 489 Е. 
2) 0.351 F. 2 
О. БЕ. 


0. БЯ. 


图 2 一 8 一 32 Ноян 
REFERENT? 


в с » Е ғ G 
AMF ЛЕЕ: ЖЕ 
2000 2 | вот 
[am | зат om 


CC 
£3 


0.5167. 


o 一 -一 一 -一 一 
0. 484 Е, 

3) —C-k 
ТІЗІҒ, 

ц) 一 一 一 | 一 一 一 -一 一 一 
0.2425. 


0,158 
15} ле 
шмағ, D, (947 e 


поява. Es 
osor, T CARFE 


F 
0. 55B F e е 
(т) 0. 4435 F. 


图 2--8-33 ЖЕНУ 
ЕЛЕНЕ ИИ ОЖ) 


жар, ҒА Ж ЕБ ЖР ИЕ F PS EEN. 
СТАЖ 5,6 相 加 , 求 得 全 部 连续 预 应 力 产 生 的 最 终 弯 年。 

图 2 一 8 一 34 中 ,(1) 在 中 间 支 点 平衡 伸 壁 ,假设 预 应 力 在 
ЖЕЕЕВНМ Ж ЖИ ЕМЕ ДЕНЯ 
М=Е e, (2) 2 EBE SE Е. НВУ Ер 25 E 
ше), (3 BDE (131002 ЗНАЕ, (4)ÉEDE (3 38 ЖІ 
— e°) ЖАН Ak AAAI EB ӘР. DEE aA 
СОН SK SK ER Jy pe ЕЕЕ, 


《3) 后 加 恒 载 和 活 载 


结构 体系 完成 后 再 有 敬 载 作用 ,将 按 同 样 体系 的 一 般 方 
法 考虑 产生 的 影响 ,由 于 混 眸 土 已 经 硬化 ,此 时 的 徐 变 不 致 导 
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НЕ, АҒ, 


ДІН Tum Rum 
上 lü L litm lim 1 
“шчу 





D. ПЕР, и, ЗЖа F 
м 
i, 8h3 F, 


ы” 
П. әгі, 


D. Ia BF. 


- 0, 441Ғ, ІІЛЕР 
А7) 


Ша, 0.82 Р. 


图 2--8- 34 мН 
Өжет Са» 


Левин А 
















пе Лв 


Баке ШЕШЕЙ а H 


вие 
уана. ала. Hh piii RNF 
图 2 一 8-- 35 PRR R S FB 
жн, ЕРЕ НЫҢ AE EA ІН ЖӘЙ 
ЗЕР АРЕ ЕЕ АЕР) AEN 
F s W FA 3145 8098 ВЕЛ 23 ЖӘНЕН же, У 27 
加 到 均匀 压 应 力 亏 之 上 。 这 是 所 谓 的 平衡 荷载 设计 概 
& (Load Balancing Concept) Œ É S H ГРА 简化 计算 而 且 
在 某 些 关键 荷载 情况 ,可 以 直接 得 出 和 控制 搓 度 的 数 
值 。 计算 过 程 示意 于 图 2 一 8 一 35。 
《4) 纵 向 温度 影响 的 计算 
在 温度 和 收缩 作用 下 ,容许 应 力 一 般 可 增加 25— 
40 和 %%。 纵 向 温度 影响 在 有 正常 活动 支承 的 粱 ,表现 为 上 





下 面 的 温差 ,通常 不 会 超过 容许 应 力 值 ,横向 温度 与 术 向 预 应 力 共同 作用 时 ,影响 较 大 ,已 见 设 


计 一 节 。 下 文理 就 级 向 影响 稍 作 补充 。 


纵向 顶 和 启 板 间 的 温差 按 简 支 和 连续 梁 分 别 说 明 。 例 如 施工 中 简 支 粱 预制 节 自 的 顶板 较 
底板 高 出 怪 度 ,顶板 的 正常 膨胀 受到 腹 板 和 其 余部 分 约束 作用 于 顶板 重心 的 压力 首 将 由 全 
部 截面 的 拉力 所 平衡 ,换算 到 重心 外 有力 十 P RIHM, 


引起 的 混凝土 内 应 力 : 


顶板 轴 向 压 应 力 
全 截面 轴 向 拉 刘 力 


KAREA 
RREI У — ВамАсС е) 


P— P: = Еа е А 


M=P (Cie) 


fi = — East 


Ў = + Eat + £ 


fam + Вама (се 


тама =f + f: + fs 
JE Sk ДА ЛУ) = f: +$, 


AP а ШЫН ЖК АО АЗЕ; 





E ,a— ЛЕЕ АУЫ a SX IE 
22526 
4 一 一 顶板 面积 ; 


B,1—— УЖ ЛИЕ; 
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СС ӨЗІҢ ША , 席 缘 至 重心 轴 距 离 ; 








ҚАШАН. 
ARTE EU EINER. r——— ta) 
当 上 部 结构 为 连续 梁 时 ,-- 般 计算 步 又 可 假定 
连续 梁 在 支点 处 切 开 ,成 为 与 汇 跨 等 长 ,并 有 等 效 温 F——— H 


差 的 衢 支 梁 , 可 以 用 上 述 方法 求 得 温度 等 效 弯 第 шті =, y te) 
М. IRI E 2—8— 6 ARJA HH TE ЖК ЕЗБЕ І 
термен МЕТАНУ АМ wag 36 джеза лт 
ЖЕЖЕНа таш ИНЕ АНЕЛ. 
例如 图 2 一 8 一 37 所 示 的 五 跨 连 续 梁 , 切 开 后 ,全 长 有 等 
效 温度 寄 矩 为 W( 图 允 在 各 支点 的 温度 角 变 相等 ,如 支点 2 рала 
上 ， MAS u bA ' ° ° 1! ° ° 


y Mt Mi 
总 角 变 一 + 2EL ЕІ 


мтаин ояш ПЯ |] 
пи, 支点 2 的 角 变 用 弯 矩 面积 法 求 得 : 
ма 2 ми ми 














文 点 2 Я + ВЕ 3 FL ' GE! F- 5 4 
两 式 相 等 得 STOR H ГР тр, 
трек аға Ир Змии 
HERA МИ м, ЕН с) 图 2 -8. -37 五 跨 连 续 


са Асы 
ІН A C), (<) 图 形 的 代数 和 
24м 30М 


ива 和 3 支点 的 反 力 发 生变 化 ,各 为 十 3 ,一 汪 及 十 1 各。 


2. 施工 阶段 的 变形 计算 和 校正 

(了 变形 量 计算 

平衡 基 辟 施工 可 能 会 使 完成 结构 的 变形 与 找 度 增加 ,在 施工 时 需要 更 多 地 于 以 注意 及 经 
常 调整 。 要 求 在 浇注 或 制作 前 预先 估计 变形 ЛЕЛЕРІН. 

多 跨 桥 梁 往 往 轮 流 从 桥墩 开始 ,以 自由 县 各 的 方式 施工 ,直到 跨 中 ,然后 灌注 跨 中 接头 ,将 
层 辟 与 已 完成 的 部 分 连接 ,如 此 的 施工 情况 每 增加 一 跨 就 重复 一 次 ,变形 取决 于 加 上 一 和 孔 后 的 
结 枸 体系 ,变形 的 计算 是 逐次 变形 状态 的 总 和 ,非常 繁 正 复 杂 。 总 的 变形 还 须 将 结构 完成 后 所 
发 生 的 变化 ,也 相 加 在 内 。 主 要 有 

状态 A; Ë H 381. 

状态 В.В, еее ИРАК GE 09 ВВ ЫЛ WJ ЖАЗЫ 8). 

状态 0; 完成 的 结构 。 

变形 用 手 算 时 ,只 能 做 简化 的 假设 ,如 考虑 已 完成 悬 璧 的 徐 变 ,假定 在 惹 璧 完成 一 半 时 开 
始 ,到 结构 连接 的 时 间 内 发 生 . 用 上 电子 计算 机 时 ,可 包括 混凝土 弹性 模 量 、 徐 变 、 收 缩 . 预 应 力 钢 

松弛 在 铬 个 块 件 之 间 系 数 的 差异 ,引入 这 些 与 时 间 有 关 的 因素 ,通常 内 考虑 弯 挫 产生 的 影 
响 , 忽 赂 轴 向 力 种 剪 力 变形 。 下 面 是 手 算 的 计算 要 点 ; 
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DRE 4— Ë H ë 

HRH ОВ ЕР tE iU RPE $ë HE ORE ri BJ А FR y В Ре с во ЗА ВЕР ВЕ GE R 
HHK ATOA ERETTE. 

ЯСА ЕЛЕ ЕА A E EA: 

E=33W* < УТ ОЖ) 38. 5807 + RT (AH 
式 中 天 一 一 当时 的 圆柱 体 强 度 db/in?); 
Wy 一 一 混凝土 的 单位 重量 (英制 为 lb/ft ,公制 为 EN/m3)， 
8 一 一 弹性 模 量 (英制 为 bb/in* ,公制 为 MPa; 
8 一 一 当时 的 立方 体 强度 MPa。 

当 龄 期 超过 28а 以 后 ,可 假定 为 常数 。 

A e A A AMAA A a 
松弛 曲线 求 得 。 徐 变 可 用 实验 数据 或 有 关 
жаға \ 式 计算 ， BERE À RENER IR- - 半 时 开始 ,到 与 已 完成 结构 连接 时 为 止 ,这 样 能 
得 到 合理 的 返修 值 。 本 状态 的 假定 时 间 在 每 段 巧 臂 , 可 能 都 不 相同 ,变形 计算 以 前 必须 假定 施 
ТРЕ 

2 中 间 状 态 B.B учен 

ЖӘЕ H T-GOSE Hh ЕЕ Е ОВ PS BU) PE SE YIL FZ (ЗМ РА Pt) PE SE fil P DH 
名 ,多 引起 的 徐 变 影响 等 产生 。 


如 按 简 支 足 假 定 来 考虑 ,所 需 进 行 的 计算 v 
工作 就 可 以 简化 。 梁 端的 制约 作用 可 以 单独 计 с) h ж 
算 以 后 加 到 简 支 跨 的 计算 中 去 ,图 2--8--38 说 РРР 











明了 这 样 的 计算 步骤 。 假使 BC БЕТТЕН (b; 
结构 的 - -部 分 ,在 施加 连续 预 应 力 后 ,此 跨 受 到 4 


中 间接 链 重 量 的 集中 力 F 和 连续 预 应 力 。 以 力 | 
вон ача ааа © А r> =» 


(гу? 


B C 


ан, солови ХЕ BC ЕЖ ед ка) 
图 ( 示 于 图 9 相 加 而 得 . ” h— 
本 阶段 称 变 变形 由 弹性 值 乘 徐 变 系数 求 y 


ПЬЕР ВО ЇВ СР 跨 合 按时 间 内 o 75 
发 生 的 那 部 分 变形 。 其 余 徐 变 变 形 假设 发 生 在 
最 后 连续 体系 之 中 。 іл рр — 
Ут РЕС, Жс ЕЯ-ВЕ Е 4 в с 
пра ав Fj. kh p Ф ЕКЕТ, ВЛЕЕ ЛЕ Қ2-8-38 ШІК Ева нет 
Fë k Ra H ЕРЕ е ЕИ Вела BC СЕЛ. шик вече Жо а, КИН 
нана, BJ рЫ F— 5 S 12 BI , Е E АР — АТОО 28 Я. 
3) 状 态 C 一 一 最 后 的 连续 体系 о 
变形 包括 :中 中 后 如 恒 载 ， 如 桥 面 等 引起 的 弹 住 和 徐 变 变形 ;加 预 应 力 损失 引起 的 弹性 和 
徐 变 变形 ;@ 自 重 、 悬 辟 预 应 力 和 连续 预 应 力 引 起 的 徐 变 变 形 。 
后 吉 恒 载 徐 变 变形 可 由 踢 性 值 乘 生 求 得 ,时 间 相 应 于 己 载 作用 的 时 间 。 
计算 御 应 力 损失 产生 的 变形 量 , 将 作 一 些 简 化 。 由 徐 变 ,收缩 和 松弛 产生 的 总 预 应 力 损 失 
- 302. 








要 减 去 状态 АВ АЛЫН ж, R h ВАЕ ЕЖЕН ЕЖ н, AAAH 
F, XP ERER ЛЕ НК ЯСЫ. 


к= 4 «Р, P óu, ap 
式 中 也 一 一 初始 预 应 力 ; 

Ё; RAPI, 
结构 完成 的 时 间 ; 

1 一 一 徐 变 终止 时 间 。 

已 完成 结构 中 的 自重 及 预 应 力 引起 的 徐 变 变形 可 根据 本 节 的 有 关 解 法 计算 。 忽 略 中 间 状 

态 BB' 的 徐 变 影 响 , 误 差 是 很 小 的 ,因为 计算 中 已 考虑 了 前 悬臂 状 态 的 最 主要 部 分 ,在 施工 中 ， 
完成 几 跨 以 后 ,结构 体系 将 非常 接近 于 最 后 完成 的 结构 。 














DREMA 
а г БЕЛЕ НАР МАЯ ЕРНІ. 
< T 1 变形 的 校正 


£ — ; — 悬 登 的 校正 曲线 应 与 变形 曲线 相同 但 方向 相反 。 理 论 
挠 度 曲 线 在 节 段 施工 时 与 折线 近似 ,可 以 在 倒 敬 灌注 时 作 
що в 39 连续 后 张 拉 产生 的 附 如 校正 ,如 模板 中 衬 扑 或 在 安装 节 段 时 用 不 锈 钢 的 薄 垫 
жвея 片 。 但 效果 常 不 理想 ,还 是 在 一 定 长 度 的 区 段 , 用 下 述 的 和 角 
变 校 正方 法 ,比较 简单 。 
2) $F f (Angular Rotation) H ЖЕТЕ. 
н + E SE Ft ЛУНКА ЖШ ayara 
转动 一 个 = 角 , 以 后 各 中 跨 张 拉 时 将 有 一 个 相似 o — —a 
的 转角 ,如 图 238 一 39 пр. ИВОВ o > 5 


安装 时 给 以 -个 反 向 转角 | 一 全 | ВИ о — 

. . в 
张 拉 时 边 路上 拱 , 前 悬 辟 将 发 生 一 个 转角 三 的 反 ало жое лая ЕВ 
向 曲线 ,如 图 2 一 8 一 40 所 示 , 以 后 ,每 增加 一 里 ， 


情况 重复 一 次 直到 结构 完成 。 当 然 一 跨 预 应 为 时 ,影响 也 涉及 已 完成 结构 部 分 的 其 它 区 段 ,由 
此 产生 的 局 部 变形 ,以 及 现 浇 接头 处 的 角 变 ,有 必要 校正 时 ,通常 在 模板 内 进行 ,如 下 文 所 述 。 





3) 外 加 曲率 的 校正 
EHR К MEF, HETRE 
— Ч за. SD SRE ы лиани жи 
与 直 轴 线 间 的 差 值 进行 ,如 图 2—8— 41 阴影 部 
图 2 - 8 一 41 外 加 曲率 的 校正 分 所 示 。 


一 般 应 用 现场 测量 资料 来 校 核 这 些 计 算 的 结果 。 量 测 应 在 清 民 相同 时 间 内 进行 ,可 取得 较 
稳定 的 基准 。 
4 校正 算 鲍 图 2 一 8 一 42 所 示 为 桥梁 的 一 部 分 。 图 Ca) 中 挠 度 工 是 由 所 有 先前 邻 跨 的 连续 
预 应 力 盘 张 拉 后 产生 的 弹性 和 徐 变 变形 的 总 和 。MO НМ EDERE Y ЖЖ ОР 的 转角 p, EU 
ii мо 跨 连 续 预 应 力 钢筋 张 拉 后 计算 的 。 显 然 ,WHO 跨 应 当 根 据 折 减 后 的 上 拱 度 (7 一) 来 校 
18. 
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ХЕ ХОР р О НТ, ТЕ ЕМ 
кино, Y PIERR НАШ 86 
EKORRAR FEA. 

A. D. Ca) E ЖАНЫ A S TN РЗ 








ІҢ - ИТИИ: ООУ И ам BIRERE P 

B. АЩ (ay hO НЕР 2.6 T е. 
вой, 、 5 

c. 将 轴线 转动 一 个 角度 分 。 

几何 图 形 校正 的 后 果 , 冰 于 图 CD ЕА па мачове тава 








ІН ПЕ ЯҒЫ: 

图 中 мл 段 的 5 号 是 用 相反 符号 引入 的 校 2 | |. 
- : 
ЕЕЕ, тис | 


силов E , ива женил. 

IE e RIER- Т тата. O FEBE RAR EMNE 

图 中 VO 段 将 在 对 称 的 基础 上 进行 ,在 这 
情况 下 AER PEX. 

MO 跨 预 应 力 后 影响 如 9 线 , 加 上 各 邻 跨 巴 
应 力 的 影响 得 4 线 。 

СЗ T A W Ж АЕ “золота 

1 在 平衡 伸 蔷 的 中 间 墩 两 侧 ,建立 支架 上 вози жәнен 
лер желігі ері ЕН. TEER 
К САЕН ан ЗЕ, кавинвнижвол, вв. F sË 12542 
ні, талын Фан жаа жан инак анд пик ЕЕ fL B 
力 。 每 个 临时 支 座 与 千斤 顶 配 合 布置 ,可 以 顶 落 梁 体 ,调整 支 座 标高 。 待 一 切 安置 妥善 后 ,可 
将 永久 支 座 放 在 预定 位 置 ,但 不 做 精确 定位 及 正式 固定 连接 。 

2) 在 调整 好 标高 的 临时 支 座 上 , 立 模 现 地 浇注 壤 上 的 一 段 梁 体 ,习惯 称 为 “ 零 " 号 块 。 等 梁 
休 达 到 足够 强度 ,设置 梁 上 挂 复 向 两 侧 仲 壁 。 梁 体 伸 营 长 度 按 图 纸 细节 及 安排 顺序 进行 施工 ， 
每 侧 移动 挂 禾 和 浇注 或 安装 节 段 时 间 , 常 错开 一 个 节 笑 ,以 方便 工作 , 伸 篆 稳定 要 求 , 须 相应 作 
出 计算 。 伸 臂 前 临时 支 座 必 须 调整 色 反 力 均 匀 , 支 承 坚实 。 

3) 临 时 支 座 的 构造 应 能 随时 国定 ,例如 用 长 板 ,或 滑动 ,例如 改 由 聚 四 氟 乙 烯 垫 板 支承 。 伸 
жәна ЕН ЖЕН зы ШІН. AA Е 
HEESE 2— Am NEEE W АРАВ ch ES 8 ВО 38325 , B f R 36 ЗОЯ РОНЕ ны Зс 
кервани, Наван мани RAAE ноза 8 
жекен ЕНІН жени нЕ. ЕЕЕ E ЕМЕН МЕТІ МН, КЕЗЕ 
Изен ЖЕН АНЫН. 

Әк АКЕН JE FS , закани RARA ЕНЕТІН КЗК. ИВОВ 
孔 , 可 以 形成 连续 体系 时 ,将 咯 微 顶 起 支 座 处 梁 体 ,拆除 临时 支 庚 ,将 反 力 转移 到 正式 支 座 。 为 
台 免 起 很 的 便 载 诺 力 变化 . 顶 高 量 以 3~5em 为 宜 。 转 移 反 力 前 , 先 调整 好 永久 支 认 位 置 及 
标高 .连接 支 座 上 所 与 深 体 ,用 常规 方法 殷实 支 座 底面 , 待 正式 支承 条 件 形成 后 , 落 梁 就 位 , 完 
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Жох -部 分 深 段 的 受 万 体系 转换 。 如 此 逐 孔 进行 ,直至 全 桥梁 跨 连 续 。 

5 变 截 面 染 有 弧 形 底面 且 治 凹 缘 布 器 有 预 应 力 筋 时 , 受 亡 及 张 拉 中 河和 荫 束 单位 长 度 将 有 
ЖІ A FE HI FTLB 8 , ЛІ FJ а ЕЕ АУ E 95 НЕ Bb PF SV ДЖ Е В) St k ТО SE Бор „ЗЕ p Е 
体 МЕ ҚОНЫ АН ЛЕН Ps МЕ ГР АУ НЕ aK yB ,使 此 种 径 疝 座 力 尽 基 保持 拘 色 对 

З. 预 应 力 产生 的 一 次 弯 惩 

预 应 力 钢 筋 布 窒 的 绅 的 是 减 小 构件 区 段 的 拉 应 力 , 町 此 布置 很 难 与 语 构 件 全 长 断面 上 的 
轴线 对 称 一 致 ; 张 拉 顺序 区 有 先 有 后 ;收缩 . 徐 变 、 松 弛 . 渴 度 的 多 困 素 影响 也 比较 复杂 ,所 以 由 
预 施 应 力 而 产生 的 二 次 弯 矩 ,在 以 上 各 节 昌 多 少 有 所 涉及 .但 不 能 概括 很 和 多 情况 ,有 必要 根据 
具体 结构 的 特点 ,注意 发 生 的 后 果 , 避 免 局 部 开裂. 例如 箱 梁 质 板 的 横向 预 应 力 ,将 在 底板 转角 
外 侧 产 生 拉 应 力 . 结 人 台 内 外 温差 效 序 常 产生 较 太 的 二 次 弯 矩 市 出 现 裂 纹 。 又 如 框 黑 .机 架 菜 些 
构件 施加 预 序 力 时 ,对 其 他 部 件 也 会 产生 类 似 影 响 , 有 有 必要 加 以 分 析 检 滤 , 在 党 朱 较 大 区 有 段 , 设 
BIEDY НАН ЕЛЕНЕ НЕН К 52 р Е. 

ӘМ ЕЛАН p кан J WE Tr Et B T ë РЕ ВА Pq S Д Fe E E КЛУ 77 
Бин КЕЛЕ ЖАБА 84 ВК ГАЈИ АЗ ИЕ T. P ЛИ нЕ в AAE ЛЕ 
排 预 应 力 钢筋 体系 的 布置 ,确定 各 截面 的 设计 应 力 ,给 出 爹 跨 的 细节 图 纸 。 而 变形 的 控制 和 校 
正 又 是 修建 路 面 铺 装 .达到 适当 运营 条 件 的 前 提 ,它们 融合 了 设计 .施工 要 求 , 成 为 不可 分 割 的 
综合 技术 内 容 。 

引用 的 例证 ,包含 了 常用 的 做 法 ,如 按 结构 总 体 设计 决定 的 习惯 施工 方法 和 步骤 ,由 施工 
进度 采用 的 合拢 位 绾 与 时 间 , 因 区 眉 受 力 梁 体 产生 的 正 负 弯 给 和 相应 的 预 应 力 筋 要 求 , 根 据 自 
Е песен ЕНН НЕ) ,后 加 荷载 产生 的 弹性 , 徐 变 变形 及 校正 措施 等 ,在 文中 列 
举 了 每 一 项 的 参考 -下 算 算法 , 稍 加 研究 ,可 以 组 合 到 具体 梁 跨 予以 应 用 。 在 设计 中 可 能 先 从 当 
跨 的 主 尺寸 及 运 彰 荷载, 计算. 试 选 初步 的 结 枸 轮 亡 ,然后 按 施 工 情 况 核对 .补充 .修改 设计 内 
ЖАЗА ЕНІНЕН БК. 

文中 所 到 的 平衡 荷载 沟 念 . 系 林 同 炎 先 生 于 五 十 年 代 在 美国 所 出 的 连续 梁 设 计 方 法 ,当时 
在 平 直 轮 遍 .连续 配 稻 的 短小 等 跨 连 续 梁 ,便于 直接 引用 .在 复杂 的 长 跨 桥 深 , 预 应 力 筋 布 置 比 
较 多 变 , 不 可 能 用 单一 的 体系 适应 ;但 草 算 时 不 妨 按 某 -~ 种 荷载 ,如 恒 载 ,进行 平衡 配 筋 ,而 在 
其 它 荷 载 情 况 适当 增设 局 部 或 临时 短 筋 , 本 能 会 减少 一 些 试 算 工作 。 

4. ЛУ ЛЖ | 

( 133815 ВЕ E AEE Жан, ЗЕ РЗК ЛУ JJ ME ФРЕДА РА 
ж. НЕЕ ЕН ЕТ ИИН MAEL ЯН РЭ Гар Е ЖЕ. ОЛЕН Г.Ж 
一 阶段 预 应 力 损 失 的 中 间 值 ; 怨 采 取 措 邦 及 工艺 使 张 拉 应 力 , 包 括 超 张 控 情况 ,不 超过 容许 值 
以 后 运行 驮 施工 各 阶段 扣除 若 应 力 报 失 ,有效 预 应 力 符合 规范 及 设计 中 要 求 的 上 、 下 限 。 因 此 
施工 人 员 需 要 更 多 地 了 解 有 关 问 题 。 预 应 力 损失 的 规定 和 计算 方法 参见 第 二 章 第 五 节 预 应 力 
混 羔 土 构件 设计 一 节 , 现 将 我 国 在 铁路 桥梁 设计 中 稼 用 的 有 关 数 据 , 结 合 上 文 的 叙述 ,有 选择 
地 暂 列 如 下 ,作为 进一步 研讨 的 基础 。 

1) 预 施 记 力 过 程 中 钢筋 控制 应 力 ок 

ox 二 on 十 0, <0. 752 GERRARA) 
<<0.808; СКЕ ДЖА) 

ЕРЕ By ЕН Re 27 ow 
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Pa, 88; 
Ж ои W ram k AU ИН Sk ff u H; 
ЗЕ, В КЕЛІН (о.о): 
R,—— ВЛ 77 ЕЛ ҮЗЕ BF, 
n;— R BE +. ЕСІМНЕН ЙА ЕДУ ЗЕЛЕН НЕ, 
ОЖТ АН r Зе ЛОЖА F 
ЖЕН ВАН oe (0. боз о-о Бо) 0. 658; 
ОКВ ТАР ЛУ 2) о, 0. (ен Нов Нел) 5.0. 658; 
НИН А; 
0 为 系数 ,C50 一 C60 БУЕ Е.а 0. 75 
с30--С40 Б. 0 0. 70 
ТЕЕ ЕЪР 71 o, = 0. 78; 
тор 6-Е BR ua Е. 
3) 承 受 正 常 适 行 荷载 阶段 (计算 算式 详 见 第 一 章 第 五 节 ) 
МАУ Ж Jš SMM Ah h ХИЛ с, 0.55 
Нил t Кил о,5<0. 508; 如 疲劳 影响 不 天 则 о, 尚 可 容许 提高 约 10%. 
ВЖ КЛИН ca s< 0, БЕ, 
混凝土 中 不 允许 有 拉 应 力 。 
式 中 一 一 混 涂 土 标准 楼 柱 体 试 件 的 抗 压强 度 ， 
(2}) 预 应 力 损 失 
预 应 力 钢筋 的 应 力 损 失主 要 由 于 以 下 产生 : 
i) 混凝土 收缩 сы; 
ЕЕ с.о: 
3) 预 应 力 钢筋 的 应 力 松弛 5,8, — 00. 050,。 


4) 锚 头 压 缩 变 形 . 钢 筋 回 缩 和 预制 混凝土 节 段 的 接 颖 压缩 。 s = 28, 


Жйн Ар H РАО tE НАЕ ЗАР рр СА) 8 (rey ER E 
接 甸 的 压缩 小 于 1mm; 
[一 预 应 力 钢筋 的 有 效 长 度 ; 
驴 一 一 预 应 力 钢 盘 的 弹性 模 基 ,钢丝 束 及 粗 钢筋 到 2. 0X 10 MPa, 钢 绞 线 取 1. 9 < 10°МРа, 
5) 钢 筋 与 管道 之 间 的 张 拉 摩 阻力 rs 

ау G (1--е 

式 中 # 一 一 考虑 管道 对 其 设计 位 置 的 偏差 系数 ， 

4 管道 长 度 , 可 到 其 在 级 轴 上 的 投影 长 度 : 

x 一 一 钢筋 与 管道 之 间 的 摩擦 系数 ， 

5 一 一 从 张 拉 端 至 计算 截面 的 长 度 上 ,钢筋 奇 起 舶 之 和 ,以 弧度 计 。 

8) 台 座 与 完 张 预 应 力 钢筋 之 间 的 温度 凑 异 而 引起 的 应 力 损 失 os. 

7) 先 张 法 构件 放松 钢筋 时 混凝土 弹性 压缩 产生 的 预 点 力 损失 oe; = пол 

后 张 法 分 毗 张 拉 钢 筋 造成 漫 北 土 弹性 压缩 变化 面 产生 的 预 应 力 损 失 as 


OR 




















тюу 
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式 中 o, 








аллы 心 处 由 预 应 力 产生 的 混 凝 士 正 应 力 ; 
:由 于 后 张 拉 的 ARH A РН НЕ ВО ЕЕ Е. 

















不 应力; 
2 一 一 在 所 计算 的 钢筋 张 拉 后 再 行 张 拉 的 钢筋 枢 数 。 

8) 预 应 力 张 拉 时 与 锚 圈 口 之 间 的 摩 组 力 损失 0w. 根 据 试验 确定 。 

(下 从 以 上 数据 说 明 施 工 中 应 注 意 ; 

由 张 拉 时 的 控制 度 力 已 接 近 条 件 流 限 ,特别 当 采 用 张 拉 单 根 钢丝 的 锅 具 时 史 大 大 起 过 正 
常 的 工作 应 力 ,如 钢丝 局 部 由 有 弯 折 舱 , 或 施 力 不 在 钢丝 束 轴 心 , 航 易 产生 断 经 现 得 ; 销 居 弯 折 
О ІЛ ИН РН НАРНҒ АА Д О ИЕН E HR A ӘНЕ. 
Бранище УЛУ ОЙ. как T SEO A Bh BJ E В РЕЗИ A i ЕНІ 26 Ж E, 
Ей ТЕН ИВ db K ИНЕ НЫН Р KES UE SE T. Е, 

JF, Ваза T EA BU, АОН Е ЕН ЫЛЫУОИ БРЕТТ НЕЙ. 
А, Ве T. rB. ЕЕЕ ЛЕВА РАКА, РЕКИ ЛУ Ji 65 t M ВЕ Н K u тр 
具 。 但 是 也 要 看 到 设计 细节 考虑 是 否 受 当 , 尺 寸 选 定 是 否 合 理 , 也 起 着 决定 性 的 作用 。 

2) 先 张 法 和 后 张 法 混 浴 土 构件 的 预 应 力 损 失 , 数 值 和 项 目 有 所 不 同 . 桥 梁 领域 完 张 法 多 由 
于 三 预 制 的 小 地 构件 .一 般 为 经 党 产品 ,积累 了 多 年 生产 经 验 , 有 固定 的 设备 与 上 艺 . 将 不 在 
此 作 更 多 的 研讨 。 乒 张 法 居 桥 汇 , 特 姻 大 跨度 庚 施 工 中 的 重要 工艺 , 它 能 可 达到 设计 要 求 及 标 
准 规定 ,有 着 很 大 影响 ;由 于 - - 般 规 定 往往 与 具体 结构 情况 ,难以 1200 ПУ УЯ, 
常 在 工地 进行 一 些 试验 来 提供 修正 ,补充 资料 ,作为 设计 计算 的 依据 ;这 时 必需 避免 用 少 其 粗 
略 数据 ,作出 重大 结论 。 

迄今 各 方 对 殴 应 力 损失 有 关 项 目 仍 在 不 断 研 讨 之 中 , 粗 乒 的 认识 娩 下 ， 

收缩 . 徐 变 是 影 响 预 应 力 损失 的 重要 项 目 ,上 文 已 有 较 多 的 说 明 , 不 再 获 述 。 

铀 筋 预 应 力 松弛 上 朋 前 主要 由 供应 的 钢筋 材质 保证 来 控制 预 应 力 损 失信 。 施 工 规范 对 某 一 
类 钢筋 制定 了 些 张 拉 前 . 张 拉 中 的 操作 工艺 ,使 施工 质量 均匀 。 近来 的 趋 执 倾 向 于 将 工 | 成 
品 直 接 推进 管道 ,避免 烦 融 工 作 和 引入 人 为 误差 。 

混 效 上 受 力 后 的 弹性 压缩 关系 显然 是 不 可 改变 的 ,但 先 张 法 中 注意 施 力 的 均 扣 ,后 张 法 中 
考虑 预 应 力 锅 盘 在 才 件 断面 上 的 分 布 ,采取 较 怡 当 的 张 拉 顺序 ,将 有 助 于 均匀 预 应 力 和 损失 
信 . 这 和 构件 及 张 拉 机 具 的 设计 与 布 党 ,有 很 太 关 系 , 宜 由 设计 .施工 人 员 共 同 努 力 , 对 以 完善 。 

销 具 床 缩 .在 错 具 内 的 钢筋 回 籍 及 其 它 和 锚 共 有 关 的 损失 ,与 锚 国 方法 及 细节 关连 ,只 有 
研究 创造 新 型 锚 头 及 张 拉 工 具 , 才 能 有 较 大 的 改进 ， 预制 节 段 安装 接 色 是 安装 设计 的 需要 ,而 
肌 胃 量 下 天 ,只 是 数量 总 和 可 能 不 小 ,以 上 在 施工 中 只 能 加 强 量 测 及 观察 , 作 细致 的 工艺 改进 ， 
HERREMAN. 

比较 为 其 较 大 、 而 看 法 不 尽 一 致 的 预 应 力 损失 是 钢筋 张 拉 中 与 管道 之 间 的 摩 阻 力 , 除 苏联 
和 东欧 一 些 国 家 外 ,西方 国家 多 上 张 采 用 有 波纹 的 金属 薄 壁 管 , 认 为 在 灌浆 后 能 充分 发 挥 管 辟 
内 外 的 握 园 力 ; 刚 性 较 大 .可 以 一 次 设置 ,工作 方便 ,利于 保持 正确 的 设计 位 置 ,而 且 摩 阻力 较 
小 。 以 上 综合 结果 ,和 白 然 有 利于 减少 预 应 力 损 失 。 苏 联 认 为 抽 拨 胺 管制 孔 , 在 灌水 泥浆 时 未 结 
AHH КВТ АНЕ Па. КЕНЕЛЕ ИЫН НЕЕ 
决 当前 波纹 金属 管 供 应 的 困难 , 似 无 上 述 两 种 管道 的 优 态 。 

在 使 用 金属 管道 时 如 何 安排 设 呐 放 气 洪水 孔道 ,采取 检 当 配合 比 的 水 泥 奖 ,避免 管道 积 
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水 ,是 需要 注意 的 事项 采用 抽 拔 胶管 成 孔 时 除 注意 保持 管道 顺 直 . 正 确 位 置 外 ,有 在 钢丝 束 上 
涂 中 性 肥 呈 油 请 齐 ,以 减 小 张 拉 摩 隅 因 ,锚固 上 后 卡 水 冲洗 , 哆 十 后 再 行 灌 桨 的 办 法 ,近来 的 试验 
则 认为 用 苑 扣子 油 作 润 清 剂 张 拉 后 具有 能 和 卉 底 冲洗 净 尽 的 优点 。 由 于 本 项 损失 影响 较 天 ,但 应 
结合 收缩 , 徐 变 . 钢 筋 松 弛 等 项 , 作 进 一 步 研究 ,前 明 。 

(4) 预 应 力 损失 信 占 张 拉 序 力 的 相当 部 分 ,直接 影响 张 拉 应 力 . 减 小 损失 ,降低 超 张 拉 的 容 
许 上 于 限 , 一 般 对 施工 安全 有 利 , 特 别 长 期 延续 的 损失 闫 小 ,可 改进 施工 质量 ,便利 控制 。 铺 构 的 
运行 工作 应 力 决定 于 有 效 巴 应力 与 荷载 应 力 的 复合 效果 .关系 比较 复 保 ,因为 奉 载 可 能 出 现 
正 、 负 加 载 情 况 , 应 力 可 能 合 吉 或 相 减 。 通 常 容许 工作 应 力 控 制 于 材料 强度 及 采用 的 安全 系数 
与 灾 形 限度 ,设计 中 将 有 两 方面 的 问题 须 鉴 注 意 : 中 不 肯定 的 损失 量 和 持续 时 间 将 引进 变动 因 
素 , 因 此 不 得 不 考虑 不 利 情况 , 名 担 失 值 超过 上 ,下限 都 可 能 使 现行 设计 ,施工 规范 偏离 实际 ， 
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2-8 43 分 散 掀 给 束 错 具 


有 违 经 济 总 安全 原则 , 须 作 设计 施工 的 通盘 考虑 ,在 具体 结构 中 修正 有 关 条 文 。 

5. 预 应 力 钢 丝 束 和 张 拉 锚 固体 系 

钢丝 束 稍 锚 具 是 成 功 地 施加 预 应 力 的 重要 环节 ,它们 既 影响 设计 ,也 诀 定 着 工艺 ,是 预 应 
力 混 浠 二 结构 发 展 中 的 关键 问题 之 --。 我 国 历 来 采用 的 蔬 应 力 钢丝 , 即 有 两 种 成 束 的 布置 ,一 
种 用 直径 Smm 18~24 丝 的 分 散 钢丝 组 成 一 东 , 张 拉力 在 500 一 800kN 之 间 , 一 种 用 50 丝 以 上 的 
密集 钢丝 组 成 一 东 张 拉 力 达 到 1000kN 以 上 。 前 者 用 栅 进 世 塞 的 锚 上 其 , 示 于 图 2 一 8 一 43, 后 者 用 
РЕЛЕ ЕЛЕҢ, -ҒІН2--8--44, 

MEA TERA не, ХА ІН ЖЕНА, ЕЛІ 6 8 ЕЙ) 7 ЮЕ 
线 , 形 成 -- 东 , 代 赫 分 散 单 根 钢丝 ,作为 预 应 力 筋 , 张 拉力 在 1000kN 左右 , 锚 其 型 式 如 图 2 一 
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“uu p taya 
的 钢丝 组 成 束 
图 2-8 47 强大 密集 平行 钢丝 ( 钢 绞 线 ; 错 具 

边 跨 为 双 室 矩形 戴 面 箱 梁 , 最 大 主 盘 束 用 48 根 直径 12. 7mm 的 铀 绞 线 ,每 束 和 破坏 蝇 度 达 
8832kN ,是 预 应 力 梁 体 中 少见 的 强大 束 组 。 ЖАТ ЕНЕ Е, е Ир РЕТИ ЛЕЕ, 
可 以 在 纵向 作 少 看 移 位 ,但 不 夭 受 水 平 力 。 安 装 时 , 先 用 长 两 跨 的 移动 安装 钢 梁 ,过 和 孔 前 进 , 利 
用 钢丝 索 巧 吊 整 跨 的 预制 块 ,在 校正 梁 体 中 线 及 标高 后 ,将 接 多 浇注 混凝土 。 然 后 用 分 配 装 置 
及 推进 机 直接 将 钢 续 线 由 裳 简 逐 根 送 入 孔道 切断 ,最 后 张 拉 ,项 塞 及 灌浆 。 完 成 桥 跨 的 铀 统 线 
Жажа Ж 2 EA ЛЕН іні За нн VSL 2: B] Wë E E BE ET r BUZ A E Rh АЕ 
与 张 拉 设施 。 大 吨位 VSL 锚 头 支承 板 下 ,将 在 钢 统 线 扩 展 部 分 外 围 , 设 螺旋 钢 萄 和 项圈 一 段 ,以 
利 应 力 分 布 。 

粱 下 有 支 生 处 均 采 用 盆 式 橡胶 支 座 (Pot Вестта). 

从 以 上 发 展 可 以 看 出 ,材料 性 能 的 改进 ,促进 细节 的 适 闵 ,如 高 强度 钢丝 获得 良好 性 能 后 ， 
推进 了 钢丝 束 组 人 台 型 式 租 锚 具 的 改善 ; ҚЫН Ае тилга 吉 构 的 体系 ,向 新 的 领 
БИЕ, ПЕ ЖЕСЕ БТ ,得 以 进入 大 禹 度 上 部 结构 范围 。 在 新 结构 证 生 后 ,对 材料 性 能 如 高 
强 轻 质 混 雍 十 .又 有 了 进一步 的 要 求 。 MN. T£ Shi 2 t wa. EAA EMER ия 
ESRA. 
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BILE 上 部 结构 的 施工 组 织 


作为 上 部 结构 施工 部 分 的 结束 庶 , 以 下 准备 简略 地 研讨 一 般 性 的 施工 组 织 原 则 ， 

施工 组 织 的 原始 依据 是 :名 结构 的 总 工程 量 : 镶 采 用 的 施工 方法 : 念 要 求 完成 工程 的 日 期 。 
三 者 有 相互 的 关连 .应 当 作 详细 的 比较 研究 ,以 求 得 经 济 , 合理 的 安排 ,最 后 获得 充分 可 行 的 结 
合 方 案 。 上 部 结构 的 工程 址 和 施 直 方法 ,在 结构 设计 方案 确定 以 后 , 较 少 变化 ,因此 可 作为 研讨 
一 般 性 施工 组 织 原 则 的 对 和 象 ; 调 下 部 上 程 受到 客观 因素 ;如 天 时 ,地 质 ,水 文 的 影响 较 多 ,以 后 
将 在 基础 工程 中 补充 一 些 情况 多 变 时 的 处 理 对 策 。 

内 体 锚 构 的 工程 赴 不 会 有 大 的 变相 ,在 施工 方法 选 定 之 后 ,施工 组 织 将 依据 过 去 积累 的 基 
而 资料 一 各 工序 的 有 关 定 额 进行 纺 制 ,大 致 决 定 了 轮廓 ;可 多 结构 和 施工 方案 是 批准 设计 时 
必须 仔细 项 酌 抉 择 的 问题 ,否则 施工 组 织 就 失去 了 前 提 , 以 后 一 切 的 工程 实施 将 陷于 言 目 被 
动 , 谈 不 上 经 济 和 效率 .因此 设计 人 员 必 须 说 熟 施 工 ; 凡 有 茶 件 时 ,设计 中 确定 的 施工 方案 应 当 
争取 得 到 施 熙 人 员 的 其 作 和 支持 。 

完工 期 限 有 时 不 宜 作为 关键 性 的 制约 项 目 , 这 样 可 使 施工 组 织 有 较 多 的 回旋 余地 ,有 利于 
作出 经 济 . 合 理 的 安排 ,但 是 往往 完工 是 期 必须 作为 影响 经 济 效 益 的 主 训 问 题 来 考虑 , 那 末 , 施 
工 方法 和 施工 组 织 , 将 在 可 行 方案 之 中 ,有 侧重 的 作出 选择 .最 不 利 的 情况 , 即 必须 加 速 工 程 进 
度 ,不惜 付 出 代价 ,在 限定 日 期 完成 ;这 时 ,有 必要 千方百计 采取 措施 ,提早 完工 ,局 部 工程 壮 
价 . 和 和 人力. 财力 及 宙 具 材料 的 不 均衡 投放 ,或 大 或 小 将 造成 一 些 狼 费 ,除非 整体 经 济 效 果 显 
著 , 否 则 ,质量 不 易 控制 ,费用 不 易 掌握 ,决策 领导 对 此 应 有 足够 的 认识 。 

由 玫 施 工 组 织 是 科学 的 细致 安排 ,所 以 也 称 做 施工 组 织 设计 ,具体 工作 步骤 将 牵涉 如 下 的 
考虑 ， 

1. 从 施工 方法 研究 列 出 各 个 主要 工程 项 目 和 重 细 的 相应 工序 ,并 由 工程 总 数量 计算 划分 
每 个 分 项 上 序 的 工程 量 。 

2. 研究 各 主要 工程 项 目 , 工 序 之 间 的 连续. 平行 或 措 接 关系 。 必 要 时 可 给 成 某 大 工程 项 目 
的 工序 流程 图 。 

3. 由 工程 量 和 劳动 生产 定额 或 指标 ,得 出 单项 工程 进度 ， 由 此 可 试 给 每 项 工程 的 起 运 昌 
期 ,形成 粗 线 条 的 进度 , 制 就 初步 的 施工 组 织 进度 表 。 | 

4. 从 2.3 及 以 下 问题 的 不 断 校 正和 深入 ,结合 控制 日 程 如 季节 性 气象 .水 文 条 件 .完成 日 
期 要 求 等 ,及 控制 工序 ,如 工作 衔接 点 及 先决 准备 项 目 等 , 制 成 工程 项 目的 明细 进度 表 。 

5. 从 工程 项 目 . 完 成 数量 .施工 方法 和 工序 进度 , 选 定 主要 机 具 类 型 ,规格 , 台 班 ,及 拟定 调 
接 . 供 应 的 计划 台数 。 

в. 从 相同 考虑 提出 原材料 及 半成品 的 供应 渠道 及 交 货 日 期 。 

7. 根据 前 方 .后方 , 工 点 ,转运 站 及 供应 工厂 的 地 理 交 通 和 合同 条 件 , 提 出 远 途 运输 计划 太 
储 转 设施 要 求 。 

в. 按 整 体 进度 ,工程 量 和 机 上 只. 材料 .运输 安排 ,计算 需要 的 劳动 力 与 工种 包括 后 勒 人 员 及 
工 班 工作 制度 ( 早 . 中 、 晚 班 ) 提 出 相应 的 人 员 调 动 和 分 配 计划 。 

9. 依 握 工地 地 形 图 , 按 工程 项 目 . 工 点 及 机 具 、. 材 料 、 人 员 分 布 情况 ,规划 必要 的 临时 办 公 
房屋 .生活 设 郑 、 车间., 料 库 . 工 棚 , 场 地 ,和 它们 之 问 的 内 ,外 交通 送 输 , 及 起 重 转运 装 币 系统 、 
包括 铁路 .公路 和 联络 便 线 ,便道 。 
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10. 作出 工地 平面 布 党 图 . 除 房屋 ,交通 系统 外 ,要 列 入 电力 ,照明 .给 水 ,排水 , 殿 风 的 线路 
和 附属 设施 ,包括 凸 牛 ,污水 处 理 设施 。 最 后 提出 用 地 界限 ， 

以 上 是 施工 组 织 的 菇 本 内 容 ,; 除 广 施 上 原则 和 主要 辅助 结构 ,将 在 施工 设计 中 作 指 导 性 考 
虑 外 , 仍 有 很 多 详尽 的 研究 .规划 工作 ,也 有 很 多 房 属 .机电 ,环境 工程 的 具体 设计 要 做 ,必须 出 
设计 ,施工 入 员 配 合 起 米 , 才 能 做 好 。 

这 里 要 强调 一 下 基础 资料 一 一 定额 的 重要 性 .定额 指 上 级 审定 颁发 的 基础 数据 资料 ;指标 
系 特殊 工序 ,未 能 包括 在 公布 的 定额 之 内 ,必须 由 施工 主管 临时 研究 .分析 、 计 算 的 佑 计 基 础 数 
所 ,性 质 和 定额 的 功能 相似 . 以 下 所 简称 的 定额 ,包括 这 两 类 资料 ,不 再 作 详细 的 划分 . 定额 包 
括 预 算 定 额 , 材 料 定额 . 生 产 定 额 等 ,它们 和 施工 方法 .施工 条件 和 郑 工 机 具有 关 。 在 编制 施 上 
组 织 设计 时 ,有 时 只 能 采用 综合 指标 ,概略 估算 生产 效率 和 工程 进度 ,反而 更 切合 实际 ,这 将 不 
同 于 施工 管理 所 用 的 较 细 致 .但 适合 较 一 般 性 质 的 定额 数字 。 

我 国 太 桥 荆 程 施工 组 织 的 作用 ,在 于 必 工 程 准 备 时 的 指导 作用 ;加 施工 进行 中 的 指挥 作 
用 , 即 在 开工 前 ,作出 轮 亮 性 的 安排 ;开工 后 ,由 于 指标 的 粗略 性 ,工作 的 不 断 熟 练 .以 及 意外 十 
扰 等 ,即使 在 上 部 结构 施工 ,也 常 有 提前 或 落后 的 可 能 ,从 上 面 考 虑 的 各 种 变 叉 因素 ,将 能 体会 
到 编制 一 次 明细 施工 组 织 是 很 费力 费时 的 ,而 个 别 项 日 的 提前 和 落后 ,将 改变 整个 安排 的 平 
衡 , 如 适应 有 利 而 趋 避 不 利 发 展 ,修改 的 上 作 基 是 繁重 的 ,后 果 十 互相 索 制 的 ,因此 ,实际 工程 
开始 以 后 , 粗 线 条 的 各 工程 项 目 进度 表 , 和 工地 布置 图 是 更 有 意义 ,和 最 根本 的 依据 。 在 编制 
时 ,要 求 概念 明确 ,事先 多 设 和 组 一 些 变化 和 适应 的 回旋 余地 ,这 就 有 利于 分 析 斌 究 问题 ,便于 下 
时 作出 适应 的 调度 指挥 ,胸有成竹 地 采取 有 力 措施 。 

j SS (Operational Research) 或 称 统筹 法 ,以 及 更 全 面 的 系统 工程 学 ,是 现代 施工 组 织 设计 
的 基础 ,但 有 赖 于 现代 电子 计算 技术 的 有 力 运 用 ,而 且 大 多 须 有 大 容量 的 计算 机 .例如 ,英国 某 
一 建筑 工地 的 施工 组 织 明 细 表 在 有 情况 变化 时 , 即 通 过 终端 设备 , 送 请 伦 施 计算 中 心 解决 ,-- 
般 次 日 即 可 得 到 答复 的 新 打印 明细 表格 ,起 到 随时 能 科学 地 指导 施工 的 效果 ,这 就 较 我 们 现在 
采用 粗略 的 思考 方法 ,能 提供 更 周密 的 优选 变更 方案 。 
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第 三 章 ” 各 种 桥 式 结构 





通常 所 谓 的 桥梁 类 型 ,实际 含义 只 涉及 上 部 结构 .因为 上 部 结构 可 以 一 览 无 遗 .而 下 部 结 
构 大 部 分 在 水 下 利 地 下 ,它们 的 构造 不 易 简 单 观察 了 解 ,以 下 将 粗略 介绍 一 些 常见 的 桥 跨 结构 
和 它们 的 区 本 点 ,至 于 每 种 类 型 的 设计 ,施工 要 领 ,除了 具 向 性 问题 外 ,也 适当 予以 论述 ;但 更 
多 的 特殊 细节 须 参 考 有 关 书 籍 .资料 和 现 有 结构 的 图 纸 .才能 有 全 面 的 认识 ,从 而 得 以 进行 具 
体 的 设计 ,建造 工作 。 


第 一 节 Т] 3 А Сатру Supported Span) 


1. 简 支 深 是 中 .小 桥 跨 最 和 送 用 的 形式 ,因为 构造 简单 , 传 力 明 悄 ,在 基础 沉陷 时 内包 不 受 影 
响 , 又 便于 安装 ,能 适应 标准 化 要 求 ,从 设计 ,制造 .施工 ,养护 角度 考虑 ,都 是 可 有 税 的 。 国 为 线路 
上 .中 ,小 桥梁 占 较 大 的 数量 ,所 以 简 支 梁 电 是 采用 最 多 的 REER. 

2. 铁路 桥 使 用 的 简 支 粱 更 多 于 公路 桥 。 当 采用 钢 结 构 时 ,得 跨 常 用 上 承 的 工 字 深 及 板 染 构 
造 ,在 工业 发 达 国 家 志 今 仍 认为 是 经 济 适用 的 ;但 在 我 国 则 造价 不 如 混 效 圭 梁 低 廉 , 材 料 供应 
亦 较 困难 ,只 用 于 十 分 特殊 的 情况 。 铁 路 桥 跨 自 бат 至 128m, 钢 简 支 检 梁 是 经 济 合理 的 型 式 ， 
也 是 标准 设计 的 主要 类 型 和 内 容 。 最 天 的 铁路 钢 简 支 棉 梁 , 跨 长 达到 200m 以 上 。 

预 应 力 混 凝 土 简 支 梁 铁 路 桥 多 采取 上 承 T 深 或 箱 梁 构造 ,我 曾 铁 路 桥 标准 设计 中 , 自 8m 
至 32m 的 T 梁 桥 跨 已 被 普遍 采用 于 线路 上 。10m 跨 的 箱 梁 也 逐渐 推广 ,由 于 运输 和 架设 重 其 
很 大 , 较 宾 于 在 工地 制 瘟 安 装 。 特 殊 屋 计 的 长 大 烽 跨 箱 巡 ,能 经 济 地 做 出 适应 桥 址 的 结构 方案 ， 
但 为 了 布 疼 经 济 合 理 和 安装 方便 , 常 不 用 简 支 型 式 , 尽 可 能 改 用 连续 结构 。 

当 要 求 采用 道 太 桥 益 以 减 小 噪音 ,改善 行车 及 养护 条 件 时 , 简 支 结合 浴 是 铁路 中 桥 跨 的 一 
种 合适 型 式 。 

3. 公路 桥 采 用 简 支 T 形 或 箱 形 混凝土 梁 的 情况 也 很 多 。 国 外 则 采用 结合 染 设 计 者 ,更 较 
普遍 .为 了 视野 开 冰 ,我国 多 采用 上 承 预 应 力 结构 , 由 于 梁 重 随 跨 长 增 大 而 增加 , 简 文 染 的 旁 征 
分 布 也 不 很 理想 ,所 以 中 等 器 度 以 上 多 于 两 孔 的 桥梁 ,连续 结构 常 被 采用 ,或 取 简 支 安装 ,连续 
后 承 党 活 载 的 布置 。 

4. 一 般 简 支 板 梁 , 箱 梁 、 析 梁 的 设计 计算 和 影响 线 图 式 ,; 见 本 书 第 二 章 第 五 节 , 不 再 重复 。 

5. 小 跨 简 支 梁 宜 于 整 筷 运 输 及 吊装 。 中 等 跨度 以 上 假如 没有 整 筷 起 吊 的 梁 上 . 陆 上 下 .水 上 
设备 ,只 能 在 唐 架 上 拼装 或 浇注 ,或 采用 整 孔 浮 运 。 因 此 , 当 桥 址 条 件 限 制 时 , 简 支 梁 的 施工 方 
法 常 有 - 定 的 局 限 性 ,特别 单 孔 简 支 梁 ,安装 的 困难 往往 影响 在 长 桥 孔 使 用 这 种 结构 , 员 然 ,有 
时 可 以 用 临时 构件 ,安装 梁 跨 ,但 在 情况 可 能 时 ,以 采用 连续 或 促 禹 结构 ,较为 相宜 。 

8. 简 支 党 以 采用 平 琵 或 等 高 为 宣 , 否 则 将 失去 构造 简单 的 最 大 优点 .但 是 简 友 煤 的 党 撼 图 
轮廓 ,接近 抛物 线 , 在 跨 长 增 大 后 , 弯 矩 将 急剧 增加 , 沿 梁 长 等 高 截面 的 应 力也 相差 其 殊 , 很 难 
爱 善 布 首 ,这 是 限制 简 支 梁 跨 长 的 艾 一 个 因素 。 

美国 曾 用 不 同 锁 号 的 材料 制造 簿 支 梁 ,使 大 小 截面 相等 或 相近 ,由 于 钢材 的 弹性 模 基 不 论 
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强度 高 低 是 基本 近似 的 .各 钢 种 将 按 各 自 不 同 的 容许 应 力 设计 截面 ,在 简 支 梁 受 力 和 变形 时 ， 
不 致 产生 不 利 的 影响 ,而 细节 却 得 到 简化 。 不 过 只 有 在 钢 种 供应 品类 较 多 的 情况 , 才 有 条 件 实 
现 这 种 布置 ,但 可 殿 必 要 时 研究 方案 的 参考 。 

7. 简 支 梁 的 构造 细节 可 和 参阅 本 Б ЕЕЕ КЕЗЕН ХР. 


























第 二 节 EZR (Continuous Spans) 


1. 当 梁 跨 有 两 筷 以 上 ,在 梁 体 全 长 内 无 断 开 处 时 ,就 成 为 连续 梁 。 连续 梁 的 基本 点 是 受 ЕЛ 
БИЕГЕ ЛЕН НЕЕ AS BE BJ СЛУ, TILER, WE RERA АВ НЕИН ВЖ 
E E SEWU ің ҰНЫ ЛВ, E Bi i Bl БА ВВ ОК. (НСО ТЕЛ Ж 
WR. ӨН ДЕМЕ. хан kR 12k ЕТ Мз теста 
шн РЕЗ НЕСЕ ТМ ЖЕСЕ ЕГЕН ОЗЕН ЛЕНО. В.С ЗСЖ 
кн жай, ӘНЕ ЕН ЕКНІН, aE pz TER E 
É) Бр За Веле н Ре е ТЕСЕ 32 FE DE A СВО В А EL 26: А ТА fs таны КРС 
я. 

2. 连续 梁 不 论 用 于 铁路 .道路 公路 桥 ,采用 钢材 或 混凝土 制造 ,都 蚌 适 宜 的 桥梁 型 式 。 时 
年 只 在 欧洲 得 到 推广 ,后 来 由 于 实践 经 验 增 多 ,逐步 消除 了 对 这 种 超 静 定 结 攀 的 疑虑 ,在 其 它 
地 区 包括 我 国 , 均 被 认为 是 多 天 长 路 桥梁 的 较 好 结构 型 式 。 除 了 地 基 十 分 软弱 的 情况 外 ,适应 
性 很 强 。 

ив ае А вж BE RJ 25 8 БЫ ЕНК НЕЕ E S Pg Ti Pt [k 
ж. Lulu ТН SS ph aaa 跨 长 可 达 250m 以 上 。 由 于 经 济 考虑 .铁路 连续 箱 梁 
以 不 超过 100m 者 为 多 。 钢 连续 贾 梁 桥 则 不 论 公路 铁路 ,都 可 以 做 到 跨 长 300m Д Е. 

混 凝 芋 及 铜 的 组 合 型 式 主 梁 ,通常 划分 为 悬索桥 、 斜 拉 桥 或 刚性 ,柔性 拱桥 ,不 视 为 单纯 的 
连续 梁 桥 。 因 此 ,本 节 内 容 也 不 包括 它们 的 问题 和 细节 。 

3. 连续 梁 的 内 力 。 连 续 梁 内 力 计算 和 影响 线 图 式 在 本 书 第 二 章 第 四 节 结 构 解 析 和 第 五 节 
结构 设计 两 节 , 已 有 较 详细 的 示例 ,不 多 重复 .应 当 注意 在 一 般 初步 设计 或 桥 跨 不 大 的 情况 ,可 
以 按 梁 惯性 矩 为 常数 的 很 设 , 查 表 求 得 反 力 和 支点 栾 抵 的 影响 线 坐 标 , 据 以 进行 设计 比较 。 

过 去 认为 超 静 定 结构 的 计算 工作 比较 繁琐 ,也 是 连续 粱 不 能 推广 的 一 个 原因 ;目前 ,这 类 
解析 问题 已 经 有 通用 电 算 程序 进行 演算 .不 存在 什么 困难 ,也 便于 提供 影响 线 、 挠 度 等 坐标 资 
料 ,与 简 支 梁 在 计算 工作 上 的 差异 ,可 说 已 经 基本 消除 。 

实 腹 梁 式 桥 ,特别 是 混凝土 连续 梁 , 为 了 选择 合适 截面 和 布置 钢筋 体系 ,有 必要 了 解 沿 梁 
长 的 正 负 弯 矩 、 剪 力 控 制 值 ,最 可 靠 的 方法 是 点 绘 出 梁 跨 对 称 轴 一 侧 的 最 大 ( 正 ) 及 最 小 (人 久 ) 误 
算 包 络 曲 线 , 需 要 时 也 可 以 给 前 力 曲 线 , 避 免 对 移动 活 载 的 影响 有 所 蚊 油 ; 布 星 钢 盘 时 ,更 一 日 
了 然 , 易 于 判别 村 起 和 切断 处 所 . 当 墩 台 沉 陷 难 免 发 生 时 ,也 可 以 大 加 这 项 预 估量 的 影响 ,有 清 
楚 的 内 力 变化 概念 。 此 外 节 自 施工 的 接 链 ,特别 是 预制 梁 自 时 ,应 有 传递 前 力 的 良好 细节 与 适 
алт. 

аве, ЗЕ H ВЕЛЕВ E АВРЕН. АНЫНА А-У ВИНА, прл ГУНЕ 
КЕНЕТ ЕЧ А А ВЕН рур, В ЭСЕ НЕН ОЕ а САР ЕЕ Ji $ BL 
аР т ВЕ ВЕСЬ БАБАЕВ bk ГРОЗЕВ ЖИВ pq лав 
化 ,使 受 拉 区 有 足够 的 配 筋 , 和 庚 体 有 勺 顺 的 轴线 ， 
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ха ТАНЯ РЧ H ,这 是 不 愿 洒 用 连续 染 的 又 -- 主 要 论点 ,沉陷 和 荷载 太 和 名 直接 大 
连 , 大 其 沉陷 又 党 发 生 在 加 载 的 初期 ,从 概略 分 析 训 以 看 出 大 型 桥 棱 墩 台所 受 活 载 有 限 гт 5. 
荷 重 的 百分数 很 小 ,结构 完成 前 将 有 较 长 的 一 段 和 施工 时间, 当 基 础 完工 , 梁 的 支承 又 调 糙 到 合 
适 的 标高 以 后 , 因 活 载 增 加 的 沉陷 量 , 对 坐落 在 岩 面 的 基础 ,可 以 忽略 不 计 , 础 质 主 层 也 基 有 限 
的 -如果 大 量 这 陷 是 长 期 逐步 发 生 的 , 那 末 不 沦 是 静 定 的 简 支 梁 , 或 是 让 静 定 的 连续 庚 , 特 别 在 
乌 路 桥 是 不 容 置 之 不 理 的 ,因为 将 影响 桥 面 的 平 直 , 必 须 采取 在 让 支点 设置 起 质 细 节 , 供 适应 
预期 发 生 的 沉陷 量 。 在 调整 桥 面 的 同时 ,自然 也 调整 了 染 的 内 力 , 连 续 梁 比 简 支 深 并 不 增加 很 
多 困难 ,只 是 要 较 严 属 及 时 地 纠正 下 沉 基 。 当 连续 粱 支点 发 生 了 一 定 沉陷 基 以 后 , 梁 体 的 内 用 
恋 化 是 易于 用 简单 的 变形 公式 计算 的 ,控制 使 不 超过 人 允许 值 是 必要 的 。 根 据 实 际 经 验 , 般 长 
跨度 桥 建成 后 起 硕 的 事例 ,并 不 常见 ,仅仅 是 个 别 情况 ,因为 长 跨 和 深 基 础 必然 同时 会 作为 设 
HAEE E. 

Инд ч ЕЭ З а В АСОВА, ВЕ HOPE RE ER E R ER h E 
жекте, НЕН ЕЕ НІК ВК ВЕ Е, ARRERA Ла KU Fi 0С 
Еу Е ЖӘНЕ ЕРӘН КЖ ЕН ЕМЕЛ ER REES Ж 
而 接连 续 体 系 受 力 。 

当 桥 跨 是 混凝土 超 静 定 结构 ,不论 是 连续 梁 或 是 刚 架 桥 ,在 基础 沉陷 后 所 谓 的 “ 芭 帝 点 "或 
“固定 点 ”将 移动 到 其 它 位 置 , 转 变 区 段 内 将 有 正 , 负 弯 矩 的 较 大 变化 ,在 设计 中 往往 构成 薄弱 
环节 ; 疫 原 体系 布置 的 钢筋 常常 不 适 序 即使 是 较 小 的 沉陷 基 。 当 预计 沉陷 可 能 发 生 时 ,增强 这 
个 区 段 的 配 筋 是 不 容 忽 视 的 ,设计 时 应 按 估计 的 沉陷 量 , 较 小 的 安全 系数 , 酌 加 主 盘 , 本 书 第 二 
SPETA. CETA. 

ее ТОТ PR НӘН ,都 是 很 理想 的 架设 方法 .特长 跨度 宜 设 中 
间 临 时 支架 半 伸 璧 安装 或 两 侧 相向 伸 辟 在 跨 中 合拢 。 混 凝 土 连续 梁 采 用 目 Еа 
拼装 或 浇注 节 段 ,在 跨 中 合拢 ,也 是 较 常 用 的 施工 安排 。 安装 中 利用 改变 支点 所 力 调整 恒 载 弯 
年 的 措施 ,也是 简单 .现实 和 合理 的 方法 。 

6. 连续 梁 的 跨 长 比例 ,一 般 希 望 活 载 作用 时 ，, 端 支点 不 致 出 斑 负 芭 力 .如 仅 有 小 量 负 反方 ， 
则 可 采取 在 梁 端 部 灌注 混凝土 块 压 重 , 或 利用 小 跨 邻 礼 支 座 压 在 端 孔 支点 上 方 , 使 上 深 贤 礼 反 
力 能 经 常 保持 正信。 

7. 近年 由 于 箱 形 梁 体 构造 ,逐渐 普及 ,公路 连续 桥 跨 , 如 上 所 述 , 即 使 有 相当 跨 长 , 亦 多 采 
HER. 铁路 桥 在 中 跨度 也 很 多 选用 箱 形 结构 ,认为 用 料 经 济 AER EENE, MARÉ 
构 仅 在 特大 跨 长 . 双 层 桥 面 .铁路 荷载 等 因素 存在 时 ,再 子 考 虑 。 在 立 面 布置 上 , 常 采取 多 跨 连 
续 梁 ,取消 众多 的 梁 端 接头 ,减少 病害 ,有 利 行 竺 ,宁可 在 喘 孔 设计 质 昌 较 高 伸缩 量 更 大 的 细 
节 , 以 承受 织 向 力 和 地 震 影 响 。 混 凝 土 梁 更 常 与 柔性 桥墩 , 双 片 墙 板式 桥 澈 固 结 或 锭 接 , 适 应 变 
ЗОНТ. 跨 中 外 形 尽 量 保持 顺 直 ,只 在 长 跨 的 中 间 墩 两 侧 , 用 变 高 加 强 截面 。 断面 布 
崩 上 ,在 铁路 桥 由 于 每 线路 面 不 宽 , 每 线 箱 梁 多 用 矩形 单 箱 , 自 或 体系 ,并 列 面 不 连接 ,以 减少 
扭曲 影 响 。 公 路 桥 桥 面 车 道 不 多 时 ,常用 倒 梯形 音箱 截面 ,支承 路 面 ,经 济 地 安排 材料 。 车 道 较 
多 时 则 常 雷 有 分 车 带 ,安排 两 个 倒 梯形 单 箱 并 列 的 布置 并 不 少见 ;但 有 时 也 采用 А-ТЕ 
形 单 箱 用 桥 面 系 、 联 结 系 连 接 , 以 增加 刚度 ， Ват пали а E иа ERL. 
кашон ЕНЕ КЕ ЕЭС ТЕЛЕН LLB BI, АЕ k sñ k ЯВИ 
КЕТЕТІНІ gl B rh вложи каро Де а азы аа Ӯ 
ное , са À EET B 09 t: PL £ АА Ез Ет. 
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ІН ЖҰЙЕ p (Cantilever Bridge) 


1. PERE TE RHE ЖЕР, ТЕЗЕ сЕ p g tu Je Ж. EER 
Век В. h TIERA Th peny FEB, ER AR AH ЕРЕН S S И K PS E BE E ВЕ > 








种 构造 体系 近年 仍 常 被 采用 或 部 分 采用 。 

伸 璧 梁 指 两 孔 以 上 桥 跨 .至 少 有 一 跨 在 
кажа AE Er, НІЛ B P Ez Н ЕН 
ЗЕ, АА ЖЕТ ЕНІНІҢ 
ША ВК A Ti (Сая егет Arm) ІН Е ИО 
ЗЕВС ЖО, Suspended Span) ,与 伸 辟 连续 
的 一 足 称 为 锚 孔 (Anchor Span) W LAJE REE 
为 三 孔 一 个 单元 ,但 稍 如 演化 ;也 可 以 形成 多 
孔 结 构 , 见 图 3 一 3 一 1。 

2. НІ БЕЕН ТОНЕРИ Е 
做 是 连续 梁 的 НАН НЕЕ 
径 内 的 某 些 * 反 弯 点 ”(Potnt of lrfiectwon}) 或 称 
“ 周 定 点 * (Fized Рон) ВМС, ЕТЕ 
节 。 迷 续 梁 在 跨 长 确定 以 后 ,即使 荷载 位 置 有 
较 大 变化 , 反 弯 点 基本 在 很 小 范围 内 移动 ,在 
这 范围 内 设 较 , 对 梁 体 内 方 的 影响 很 小 ,所 以 
仲 辟 梁 可 能 做 得 与 连续 梁 特 性 非常 接近 ,但 
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影响 线 时 ,只 要 用 一 单位 荷载 依次 作用 于 各 加 载 节点 жы АВ ЛЫН 
算出 影响 线 坐 标 ,自然 能 得 出 正确 的 影响 线 图 形 。 


| Ë - ELO 铁路 ,公路 的 钢 或 混凝土 刁 跨 .为 
ЕН е 平 荷载 ,图 3—3— 1 所 示 的 竖 直 
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3. 伸 璧 梁 惫 广泛 被 采用 于 





| ва Е кана ЕНИ 
的 术 式 桥 实 际 常 采用 固定 及 活动 
ЖЕН. НИ gt ZE IB НЕН 
HFEF s Е, zü Hh Ей 
S$ РЕНЕ EE Rocker) M IE] SE КЕ ВЕ 
| каЙ Боа. MENEP 
RARR ЕА DJ E- wE 
3-3--2 Жж. HT IES TL REN 
Н H fi 38 , КЕШ <ë wa КР E ВЕ 
rh RH ЕЕ ,传递 水 平 级 向 力 ， 
滑动 接 和 触 支承 传递 横向 万 ;活动 





A FEBS. лалы 4 ИЕА ТЕСИ ДЕР F 3838 АНЕ 05 
жар ва KERERE E AA EARE B, КА 一 个 节 间 的 上 弦 和 伸 辟 一 个 节 和 的 
下 弦 ( 图 中 用 虚线 示 出 ) 是 不 承受 主 荷载 的 “ 零 村 ”只 是 本 节 问 桥 面 系 和 联结 系 的 局 部 支承 部 
件 , 将 用 匀 孔 (固定 端 或 长 团 匀 扎 (活动 端 ) 与 主 节点 板 衔接 。 以 上 的 布 舍 使 主 析 结构 完整 对 
称 , 传 力 明确 ,又 便于 安装 。 

混凝土 及 钢 的 梁 式 伟 民 桥 , 在 大 孔 两 端 ,多 采用 普通 常见 的 支承 方式 , 即 平面 支承 或 桥 座 
支承 。 这 样 悬 孔 和 起 辟 的 深 体 将 在 局 部 削减 至 少 半 个 高 度 ， 以 安 设 支 承 , 一 仙 为 固定 端 ,一 侧 
为 活动 端 . 削 弱 的 染 体 须 也 加固 ,以 适应 染 端 力矩 和 剪 力 的 要 求 , 同 时 应 注意 局 部 应 力 的 分 布 。 

上 述 布置 的 示意 , 见 图 3 一 3 一 3。 

4. 伸 辟 恬 锚 孔 、 伸 车. 基 孔 的 跨 长 比例 ,可 以 按 内 力 需 要 调整 ,使 有 别 于 连续 梁 , 取 得 更 有 
利 的 结构 效果 ,但 是 , 须 注意 伸 辟 的 长 度 不 宜 过 大 ,因为 搁 度 曲线 在 饺 点 大 不 连续 的 ,要 避免 大 
ялар атала лекте 
БЕЛ тата БА ув дылары 

h T R Беа е ZE AER 
护 困 难 , 如 为 了 减少 负 反 力 , 又 采用 较 长 的 锚 孔 ， 
则 内 力 分 布 很 接近 于 连续 染 。 在 最 重要 的 三 孔 布 
时 ,中 跨 小 于 300m 时 ,连续 梁 可 用 相向 促 辟 安 
装 , 跨 中 合 摔 的 办 法 架设 ,并 不 增加 施工 困难 。 轩 | 
кана леви DERRER. | ЕЕЕ 

5. 但 在 特大 桥 跨 , 特 别 三 孔 布 冒 中 孔 需要 达 
到 300m 以 上 ,甚至 500m Б Н, ЕВ Е 
续 梁 优 越 ,例如 近年 设计 的 日 本 港大 桥 见 本 章 第 
әлі JANE ЕН ТЕБЕН З 3-3 RQD AE 
жаттан ЦЕ Н ЛАТ, ОРЕ РК, 
лла лента дал таса ЕЖ T АЕ а S A B hS 
变形 影响 ,由 悬 孔 来 调节 移动 量 ;并 可 均匀 墩 上 的 水 平 作 用 力 。 DORILAMI РЕВЕ Т АНЕ 
的 安装 方法 , 宜 于 整个 悬 孔 浮 运 到 桥 下 起 吊 ,迅速 连 接 + 安 装 应力 基 本 符合 各 部 件 在 行车 时 的 
受 力 状态 , 且 台 免 了 安装 中 精细 的 对 位 和 调整 工作 。 这 些 是 特大 跨 连 续 梁 难 以 体现 的 有 利 条 
ft. 

ЕЕ аА еа аса 
方法 ,创造 了 必要 的 前 提 , 在 长 大 海峡 桥梁 中 ,有 特殊 的 优点 。 

过 去 大 跨 仲 居 深 也 常用 两 侧 相向 促 辟 ,在 县 孔 跨 中 合拢 的 方法 安装 , 馆 接 点 须 临 时 用 可 活 
动 的 细节 连接 ,一 般 在 锐 点 处 上 、 下 弦 的 零 杆 内 壁 ,设置 干 斤 顶 ,利用 相向 的 附着 铸件 ( 受 压 ) 或 
变 绾 的 措 接 构件 ( 受 拉 ) ,在 干 斤 顶 施 力 后 ,项 开 或 拉 紧 四 角 相 邻 弦 杆 ,达到 跨 中 微调 合拢 的 昌 
的 ,近年 已 为 上 述 整 跨 吊 装 悬 孔 的 方法 所 芍 代 ,很 少 再 采用 这 种 安装 布置 ( 见 图 3 9、 图 
3 一 3 一 10) 。 

в 支点 沉陷 是 大 跨度 梁 应 当 避 免 的 情况 , 较 适合 的 设计 是 加 强加 深 基础 。 促 茧 梁 内 力 曼 
然 不 受 沉陷 影响 ,但 为 了 行车 顺 适 ,一 样 需要 调整 梁 支点 标高 ,否则 对 桥 面 的 影响 更 大 ,仅仅 为 
了 减少 沉陷 影响 一 腊 不 是 采用 伸 臂 梁 的 重要 理由 。 





























. 317 ° 








т. 伸 辟 梁 是 特大 跨 梁 式 桥 的 适合 类 型 。 按 桥 址 断面 ,中 跨 跨 长 要 求 和 恒 载 与 活 载 比例 的 
不 同 , 相 应 地 有 三 种 代表 性 布置 ， . 

СОО F. пл НАВЕ НОЕ И ЕЕ. ЕНЕ K PS Z: нЕ Ar 
U ВК, ЗЕН. ХЕ, SE TL BJ EK FR S ml ë. qa TL А ЫЗ ЖАУП ЖЕКЕ ЕЙ 
на. ИЕН Ее ЕТ! 235,162,186т, 

(ката на. Кал НИЯ, БЕН AN TRE PEBE Dr ЖӘЕ ТЕ ТЕ K 6 pR Ph АЖ 
ЕҢ, АТ W a ka ЕНЕ , 减 小 伸 臂 端 找 度 ,改善 安装 条 件 . 并 不 产生 负 反 力 , 有 可 上 记 之 
处 :但 县 孔 端 的 鼎 首 挂 杆 内 力 很 大 . ШЕВА PET EJ ДЫН (Ри Вие НР ВО НА, E Е 
Й. ОУЭН 151,36,120г, 

DHAT EE ЕЗІНЕ. garb E ТЕКЕ ХХ Ет ЕНІН 
莹 长 度 都 受到 限制 时 ,是 可 取 的 型 式 。 早 期 的 体 辟 梁 , 常 常 采 用 这 种 类 型 。 为 了 符合 伸 臂 挠 度 
和 和 安装 应 力 要 求 ,大 高 有 必要 加 大 ,这 种 布置 锚 孔 梁 端 有 很 大 的 负 反 力 。 如 有 吉 拿 大 的 志 北 克 
(Quebec) 公转 两 用 桥 , 错 筷 , 伸 辟 和 野 和 孔 长 度 分 别 为 157,177,195m; 检 高 为 94. 5т, 

三 种 布 管 的 共同 点 是 中 间 支 承 将 承受 巨大 的 反 力 , 梁 体 在 支 座 节点 处 的 角 变 位 ,如 处 理 不 
当 , 义 将 产生 很 大 的 二 次 应 力 , 是 设计 中 的 一 项 关键 问题 。 代 表 性 的 细节 有 :1) 早 期 布置 是 将 
支 产 下 支承 面 ,做 成 弧 形 ,并 在 上 .下 弧 面 之 间 安 设 思 轴 ,所 设 辊 轴 不 作为 纵向 移动 的 手段 , 仅 
仅 是 固定 支 座 适应 角 蛮 位 的 措施 , 见 图 3 一 3 一 4。 这 种 布置 记 今 仍 有 ,用 于 大 反 力 支承 者 。(2) 
以 后 美国 又 发 展 了 一 种 以 铵 接 杆 端 来 适应 角 变 位 和 减少 二 次 应 力 的 细节 ,此 时 虽 全 桥 国 定 节 
点 多 采用 锦 , 栓 连接 ,但 中 间 国 定 支 头 节点 改 用 铵 接 型 式 , 如 图 3 一 3 一 8 所 示 。 支 座 则 用 一 般 国 
定 细节 。(3) 近 年 ,如 日 本 510m 主 跨 的 港大 桥 , 采 用 了 : 般 大 跨度 梁 的 支承 细节 ,即将 支承 匀 
布置 在 正常 节点 的 上 ,下 摆 之 间 。 除 了 将 中 间 支 点 的 锭 用 全 略 周 承 托 外 ,采用 钢 分 配 梁 (4Gri 
iage} 扩 大 支 座 下 面积 ,以 减 小 铸件 , 增 大 壤 顶 混凝土 的 有 效 支 承 。 为 了 传递 地 震 垂 直 分 旋 , 设 置 
了 连接 上 ,下 摆 的 套 环 和 强大 错 国 细节 。 这 样 和 上 两 种 支承 型 式 比较 ,显然 大 为 简化 , 见 图 3 一 
3—6, 

8. 上 节 所 述 的 三 种 布置 ,在 某 些 关键 细节 上 ,将 有 较 大 的 出 和信。 

СО 13 ЗЕ ЯК. 

Ж-НЖРЕ КЕЛИНАНХЯ НМ ҚИК. E 3 一 3 一 7 所 示 港 大 桥 的 活动 
支 座 ,用 卡 件 . 锚 栓 扣 住 下 捆 的 询 板 ,允许 下 押 弱 桥 轴 在 润滑 的 接触 面 上 移动 ,用 圆 形 滚 锅 以 适 
应 较 大 的 滚动 基 。 上 下 摆 之 间 用 穿 销 式 铵 支承 , 摆 肋 有 足够 厚度 ,并 外 加 环 板 以 承受 上 拔 力 。 全 
部 细节 比较 简单 , 传 力也 很 明确 。 

第 二 种 不 产生 上 拔 力 的 锚 孔 端 支承 ,主要 应 适合 水 平 位 移 的 要 求 , 将 与 一 般 太 跨度 桥 的 活 
动 支 座 近 似 , 但 为 了 地 震 防 护 , 锚 栓 可 伟 到 上 摆 ,在 长 滑 槽 网 活动 ,用 底面 经 精 加 工 的 厚 板 条 和 承 
HERE ALEA MEA 3 一 3 一 8。 

第 二 种 有 很 大 上 拨 力 的 活动 支承 ,这 时 既 要 承担 竖 直 向 的 正 , 负 反 力 ,又 要 允许 梁 端 能 站 
由 地 在 纵向 活动 ,一 般 布 置 朋 眼 杆 在 竖井 内 下 端 连 到 桥墩 深部 的 匀 孔 ,由 埋 置 的 铺 固 梁 承 受 上 
挨 力 ;有 眼 杆 另 一 端 连 到 支 座 上 所 的 穿 销 , 在 支 座 移 动 时 , 眼 杆 只 有 和 被 量 的 偏 角 ,以 适应 受 力 和 位 
移 要 求 。 为 了 避免 支 座 拍打 垣 工 顶 面 , 常 在 预 施 拉 力 的 情况 下 ;用 模块 或 偏心 轴 调 正 支 座 匀 的 
标高 。 过 去 有 很 多 复杂 的 设计 ,但 近年 多 采用 以 上 两 种 布置 ,避免 太 大 的 贷 反 力 。 网 节 可 参考 
代 央 性 合璧 梁 细 节 , 不 在 此 > САН. 

糟 桥 方 向 的 水 平反 力 在 三 种 设计 中 ,多 在 桥 町 上 另 设 中 央 支 承 , 采 用 咬合 的 铸件 支 座 , 承 
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НЕН К УА, вжаклжялац E ERE БЕГ. 

2А B A 3 

ЕАН 17. ЕЛЕНЕ 3--5--2 fE T AUKT. ЕЕ КИНО BB AV TR TF; Нин TÉ 
ВЪН = h ЛЕН 5k P ЖЖБИ KH A НЯКАК АЕҚ ІЙ 5 +B R 
复杂 。 上 县 体 有 代表 性 的 吊 点 连接 ,分 别 见 图 3 一 3 一 9 及 图 3—3—10, УТ ВЛЕН, г. НА 
西端 设 了 拼接 接头 ,两 端 部 件 将 在 捷 孔 后 ,于 拼装 部 位 和 中 般 衔 接 再 扩 孔 固 结 。 图 示 为 偶合 设 
计 ,如 工 三 有 条 件 , 亦 可 采取 栓 煤 连结 

上 上、 下 水 平面 的 传 力 ,将 通过 悬 孔 的 桥 门 架 ,集中 到 下 蓄 吊 点 * 由 下 平面 联结 系 及 横梁 作为 
受 力 部 件 , 传 递 到 伸 艾 的 下 平面 。 由 于 吊 点 附近 的 梅 导 已 经 十 分 复杂 .所 以 纵横 向 水 平 力 都 在 
桥 轴 线 上 布置 传 力 细节 。 

Ж. 9А ТАКЕ ЕН НЕН, ЯВЯВА ЖК ВНС же 
水 平 石 , 可 以 作 纵 向 移动 。 

悬 孔 的 裤 向 水 平 力 ,将 通过 接触 支承 , 传 到 伸 苹 上 的 联结 系 斜 杆 。 晤 孔 的 纵横 粱 体系 是 完 
整 的 ,将 以 下 平面 联结 系 端 节 闻 交叉 斜 杆 中 心 作 为 一 个 支点 , 端 横梁 为 另 一 支点 , 伸 出 一 段 小 
上 苹 辟 , 蕊 壁 端 两 侧 均 附 有 平面 支承 板 。 伸 辟 上 没有 端 模 梁 , 仅 设 有 两 小 段 短 模 撑 , 巷 桂 在 端 节 间 
纵 梁 下 ,并 以 小 斜 杆 加 固 , 连 到 端 节 间 的 交叉 联结 系 的 中 心 节 点 , 短 横 搓 端 部 均 附 有 弧 形 支承 
қ, EILEAR Ы ЖЕН ЖЫН, МЕНЖЕШЕИНН КЕЗЕ ЕЛЕК Жі 3! 
ЕН КР a. НСРР SAER ARA ЖӘНЕ ЖЕЖ ЖАҒА ВЕЗНА 
纵 移 。 代 类 性 布置 见 图 3 一 3 一 11。 ВВ ЕИЯНЕА SEDE H ВАК ЖИН НІ Е З Ж ИЖ 
ЗЕЙ PE 24А 
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第 四 节 ”拱桥 CArch Bridge) 


一 ,一 般 情 沈 


在 适当 条 件 下 ,拱桥 是 十 分 经 济 .合理 . 坚 劲 .美观 的 结构 .前 几 世 纪 建 造 的 拱桥 ,器 前 仍 能 
承受 现代 公路 荷载 的 事例 ,并 不 罕见 。 我 国 陷 代 修 建 的 起 州 桥 至 今 完 好 ;在 结构 布置 上 亦 符 合 
现代 力学 原则 -本 世纪 三 上 年代 建 成 的 澳洲 悉尼 海港 钢 拱 桥 ,跨度 达 503m, 初 步 设 计 方 案 比较 
时 ,拱桥 上 部 结构 的 用 钢 草 仅 为 伸 臂 深 的 680% 左右 ,可 见 拱 结构 本 身 的 优越 性 ， 

但 是 拱桥 (结构 性 质 特 殊 的 系 杆 拱 除 外 ) 必 需 有 坚实 的 下 部 结构 承受 拱 脚 的 推力 。 当 在 厂 
质 评 谷 中 ,能 平整 山坡 , 即 可 直接 浇 贷 基础 时 . 则 上 .于 部 结构 都 能 合理 地 设计 ,有 望 获得 极为 





经 济 、 理 想 的 桥梁 布置 。 








一 、 拱 轴线 (Archk Aris) 





1. 拱 辖 线 的 矢 跨 比 与 曲率 及 拱 图 厚度 ( 梅 高 ;对 拱 结构 的 经 济 、 合 理性 有 很 大 影响 ,在 坚 
转 的 基础 上 建 赣 的 拱 , 和 轴线 如 与 恒 载 推 力 线 相符 , 那 未 拱 圈 中 的 恒 裁 内 力 , 只 有 轴 疝 压力 ,不 产 
生 癌 部 拉 应 力 与 蛮 矩 。 如 活 载 所 占 的 比例 不 大 ,即使 全 跨 满载 或 尘 孔 偏 载 , 也 有 可 能 在 拱 各 蕉 


面 保 持 合 力 多 边 形 限制 于 核心 LKern) 之 内 , 拱 
圈 任 一 断面 上 的 弯 窍 ,将 为 断面 一 侧 坚 直 敬 区 
ре BJ D SE 15 t HHL ak КЕЛ > 
ж, 1 5 ЕНЕ НОЯН. BE I&J Pq b вт 
ВВ. SAARE A ДЕ 7 E ТА 
BJ JJ B , S EJ ñE FI DJ 6 В TL. ak ЖЕН + BE ë IS: 
ХВ. 

2 ”实际 布置 中 , 失 跨 比 常 受 到 桥 下 净空 
和 地 形 的 限制 ,如 不 受 干扰 ,有 可 能 做 到 0. 4 以 
Е. НЕР (Ағу ВОД 26 ( Parabota) 、 圆 曲线 
(Cunete) sk H A [B] HH $ < Ман-Сешетей Circular 
Segments) ,但 很 难 做 到 与 推力 线 完 全 相符 。 设计 
орар тата; 
基 淮 ,得 出 找 的 推力 线 (Thrusi Line), 然 后 采用 
以 上 曲线 ; 尽 基 通 近 推 为 线 定 出 拱 轴 。 有 时 ,如 
活 载 较 重 的 铁路 桥 , 偏 载 影 响 很 大 ,因此 不 可 
能 ,也 没有 必要 使 拱 圈 内 完全 没有 拉 应 力 .现代 
结构 雪 以 钢 及 钢筋 混凝土 作为 大 路 桥梁 的 主 材 
料 ,很 容易 适应 在 截面 上 出 更 的 “- 些 拉 应 力 。 唱 
然 少 基 弯曲 拉 应 力 是 不 易 避 免 的 ,但 是 应 当 防 











ЖЕНЕ 


图 3 4-1 ШМИКНИЛЕХЯЯЯН 
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ШАНА В ЕН ЗЕК, БЕНЕН Кен BL KJ ВВ НУУ 2 x EE E [169 38 
RJ PEPO EB. ФИЯ Тате НІНЕН A X , É H BI Bi FE БЕН SS BJ ñu ij ТГ. fE 
KARIE. RA 1 PJ f ЖС. 

НЕЕ AE k dn HE Gh ЕЖЕЛ ЕЖ. пи TE РВ k St МЕН, НЧЕ MT 
ТЕ ФЕН ЕНЕ ЕЗБЕ ЕН Ж, Пол ЕНЕГЕ H ГАУ 40% 左 右 , 拱 肪 占 3070 23 
ЖЕКЕН 3055. НЕШЕУ ЛА A ARR ER ВЕ ТІКІ хе ВЕНО УА , 恒 载 
клен неин 5054, HR Ва BJ ИЕН P E B) J P| PA В НА ASE ТА 88383 p= 
Евра жаби MRE E BJ Z РЕВ 305 ЕНЕР ҒИ 10%。 过 于 平坦 
HRE REBAR Е WMA А T ЕНЕРІ ТЕ, IPS , 特 萝 活 载 较 大 时 ， 
将 和 以 上 有 相当 出 人 。 

















三 、 钢 е # 


ы ЕНУ ЛАЯН E Three Hinged), 5% ФЕ (Тио Hinged) R IOE ( Hingetess) 三 种 布 
W, g 3 一 4 一 2。 图 中 ,{6) 为 变 截 面 梁 ;因为 一 侧 系 活动 支 座 ,不 产生 推力 ; Gy N ИТК, 
(oH ERR i Ca За ВНУ Е, Ce) 9 ХХ ВЕ BJ St СР За ЕЕЕ ( sü И В sE Rb ВЕ) Салей Areh 
Rib) , BE RJ CAreh 8) 也 可 以 不 用 构架 组 合 CBraeed Bib) ТП ЗЕ ЯН НЕЕ ННІ ЗС НА ЖҰ [BI Areh 
Rib Wih Solid Web aate)。 以 上 类 型 在 本 章 末 属 世界 各 式 代 表 性 名 桥 布 曾 略图 医 例 中 ,可 以 了 
解 更 多 的 具体 细节 。 

Hb ti gy ЕМИ 


(Supported Deck) S AS t 
桥 面 (Suspended Floor), A A Ry 
多 采用 立柱 (Colwnn) 或 | а) ВЕЖ td) аав 


l. = 
НЫН anger) ЗЕРЕН 
А 8 32 ЕНІН Ош 


正 交 蜡 性 板 ) PENR pesa, рак 
为 可 以 单独 承受 水 平 力 
的 平面 结构 体系 . кш C S өлен TSO 8 език МЕ 
在 短 跨 桥梁 中 可 能 是 两 

= 


个 单 片 工 字形 组 合 ， 
路 桥梁 则 采用 双 箱 拱 Д2 “0, < Qy 
肪 ,或 多 室 箱 形 拱 肪 НТ ë ЕГІ. ~ ор БЛ Е 


式 拱 动 等 。 如 将 上 承 桥 
面 系 与 拱 肪 组 合成 为 术 图 3 4-2 网 拱 桥 类 型 示意 
да, U) PE HT 3E HE C Span- 
drel Braced Arch), АНЫ Rin BESAD Ti R ЖЕНЕ. O T Beat e, 
对 于 大 膀 度 挑 ,有 时 也 在 主 拱 立 面目 拱 脚 起 做 成 向 内 倾斜 的 坡度 (Cradie) , BI ВЕ z+ ВМРЕ ВЕ 
的 布置 。 少数 肪 拱 的 肪 截面 采用 圆 管 构成 ,这 无 疑 将 改善 肋 的 受 压 性 能 和 过 风 和 条件, 但 难免 卉 
па ван ӘНЕ ЕТІК Ж. 

, = ЕРЕН , 它 的 影响 线 见 图 3 一 4 一 3 ,图 3 一 4 一 4。 任 一 单位 竖 直 荷载 在 拱 顶 
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Akh Л 


图 3 一 4 一 3 =н БЕ 
АМЕН ЖЕ ЕЕЕ В (Horizontai Thrust) 
ВЕ ТЕК zz pij КУР Бе Лу, ЕТНО 592 ПА £b 
泽 标 很 容易 由 静 力 平衡 条 件 求 出 。 任 一 
点 加 载 的 三 匀 拱 的 左右 支点 紧 直 反 力 与 
简 支 光 相 同 。 它 的 支点 最 太 水 半 反 力 为 


на) ,产生 在 位 载 作用 十 中 心 匀 时 ， 
影响 线 成 三 角形 ,两 端 支点 贸 处 为 辩 , 如 


图 3 一 4 一 3 所 示 。 图 3 一 4--4 ERATE 
图 3 一 4 一 4 为 二 贸 析 拱 任 一 点 加 载 
СИНА ТКЕН d 处 加 载 ). 求 节点 人 容 第 影响 线 可 将 简 支 咨 算 与 水 平反 力 弯 算 秋 加 而 得 ， 


„АЗ му пс алара 








Hb ТО 
и -HRAD 7) аре 


вв»! 
T+ зу PERD 


кан пога 丁力 ,相当 于 求 PL, Y BY 378 БЕЗГЕН тапа ИВ 
Lals 交 上 弦 水 平 轴 于 0 点 ,0 点 作 UL, BRKI HË J H WADA T Ski E Е 


， r b 
Gs Н = Ма Му Н С = 


的 影响 | 也 ,和 | , 即 得 出 斜 丁 Cela 内 力 影响 线 (阴影 部 分 )， 

3. 双 匀 拱 是 钢 拱 桥 中 建造 较 寿 的 类 型 . 它 是 一 次 超 静 定 结 梅 ,如 以 左右 端 铵 支点 的 水 平 
反 力 为 莹 余力 (在 竖 直 荷载 时 左右 端 水 平反 力 相 等 ), 用 简单 的 手 算 方法 , 即 能 得 出 水 平 推力 的 
影响 线 坐 标 . 例 如 ,解析 双 饺 砍 拱 ,可 先 在 撒 去 蒙 余 水 平分 反 力 的 基本 结构 上 ,对 称 作用 一 对 单 
位 荷载 (如 =1 ,得 出 各 杆 力 .然后 又 在 每 一 加 载 节 点 Cx) ,逐一 加 单位 竖 直 荷载 ,得 出 各 杆 的 
Ni Ni Ма“ ЖАР КО h H ВЫ a XA: 

9 мх, 
ст АЕ | 一般 杆 件 采用 同 种 类 材料 ,| 
g ЕА Н 
А АЕ BJ УЕ яву E] НРУ ЛУН За Е ВЕ 08, PE husk т.к 
4325. 


Xa = 





виж Е, BHS h Ену а ЗЕ ал Ла, tB, E| A Елит ge 06—25 
iTA ER. ХХ ФЕКФТФЫЛ 上 #H 影 响 线 得 出 后 ,除了 吾 钱 为 曲线 外 ,其 它 求 得 杆 力 的 方 
法 和 步骤 ,基本 与 三 久 衡 挫 相 似 。 
村 力 影响 线 坐 标 ,也 可 以 直接 引用 下 列 公 式 求 得 ; 
S = Na ХМ 


双 贸 术 式 助 拱 的 结构 布置 见 图 3--4-- 








图 3 一 4 5 АВЕ А ЫЕ Е 
实 腹 拱 助 可 以 用 下 列 公 式 求 算 五 影响 线 坐 标 Х.: 





УММА 
КЕ 一 7 一 |/ 一 般 拱 肋 采 用 同 种 类 材 ， 
" Nahas ВЕ 可 以 从 公式 中 略 去 | 





El 

Бе АРАН Pb ЕН НІН ТІН 
X AAIR, Ха 

Е Н НЕ gk F 8 ЗЕ с БВУ 
KER ла А ЖАҚЫ сено. gA 
的 弯 矩 ,推力 影响 线 见 图 3 一 4 一 6。 

Е RER EAA , 钢 拱 大 才 采 用 实 腹 
р ЗЕН mi TERA H. СНЕ AR E EA 
HAREA ТЕ ЛА К. HAAT а) 
онла тала сы та LED, 
Де но ДЕЛА е а 
按 图 3 一 4 一 ? 的 基本 结构 进行 ЕО „Пе я 
作为 简 支 梁 ;(c) 作 为 双 伸 辟 梁 ;(4) 作 为 单 伸 辟 梁 。 | MD 

ТІНІН 35 — 4" À 7 Sk 09 FG # Hii Ú Dt B ЖЕН 
3 一 4 一 8 所 示 。 МРЕЖА R, МЕ, ЗА Ы Еж Ез-4-6 ЯЗСА Е JJ Bone 
не 及 BR, 相等 ,方向 相反 的 一 对 作用 力 ,显然 每 一 对 作 
用 力 的 合力 ;也 是 实际 效果 等 于 澄 , 将 不 改变 结构 的 外 为 和 内力 ,但 形成 了 图 3 一 4 一 7 的 基本 
结构 。 上 支承 点 的 反 力 忆 及 部 ,可 以 出 施加 于 下 支点 的 力 偶 M= Ria, M= во 所 替代 ,下 支局 
JH R i. R, Ж В.В, 的 合 广 ;可 以 分 别 由 水 平 ， ва? Н.Р. МН. 所 替代 。 这 样 ,每 个 下 
支 隋 点 的 未 知 反 力 为 Ha Ta Ve 及 aa 除了 静 力 平衡 提供 的 三 个 方程 外 ， 将 有 三 个 未 知 
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ва 
„ 简 支 基本 结构 


«у 


ге) 








TIEF K 
, 图 3 一 4 一 8 ве РН 
+ 量 , 故 拱 肋 为 三 次 超 静 定 结构 。 一 般 设计 中 ,上 
x x ZA A E ЕТ O TEER EJI È 
x Ф, 通过 节点 内 外 力 平衡, 求 得 反 力 数值 补充 超 静 
„Г 定 反 力 的 目的 ,在 于 获得 经 济 和 坚 幼 的 结构 效 
(4) PREE 果 , 而 不 是 稳定 所 必需 。 


如 将 基本 结构 转化 为 一 端 锋 定 的 伸 璧 要， 
图 3 一 4 一 ? 分 析 无 饮 析 式 拱 肋 假定 的 基本 结构 ” 则 自由 端 将 有 三 个 未 知 反 力 分 量 , 即 水 平反 力 
X, BE Y 及 次 矩 纪 ,支点 由 于 荷载 而 产生 的 水 平 推力 厅 将 为 ， 
H= Hat 有 十 + Zh, 





HEHE TAGE A у, 
r M= мо | Хт. + Ym, + Zm, 
НЕЕ РЕВО РУ Л S За 
8= S+ XS, БУ, AS, 
UEZ P, H Mi Si НІ ЕРЖЕТТІМ ЕН ЖОРЫ ,节点 力矩 
BREF PEPI Лъвов m, ото ,m.,S,,S,,S, 分 别 为 单位 力 素 作 用 于 自由 端 在 基本 结构 产生 的 水 平 
上 反 力 , 跨 中 奔 什 或 杆 件 肉 力 。 
演算 过 程 将 与 一 般 二 次 起 静 定 结构 的 计算 相同 , 求 出 支点 三 个 分 反 力 的 影响 线 。 由 于 支点 
推力 和 支点 弯 抢 同时 作用 ,在 棉 式 固定 拱 中 ,依次 在 加 载 节 点 ,作用 一 单位 荷载 ,得 员 所 有 杆 力 
影响 线 坐 标 , 据 以 确定 加 载 长 度 和 列表 计算 杆 力 , 可 能 还 是 简单 明了 的 方法 ,多 图 3 一 4 一 9。 
无 镁 拱 拱 脚 的 友 力 着 力 点 是 物 动 的 , 力 的 方向 和 大 小 也 不 断 变 化 ,对 基础 将 产生 扰动 影 
响 , 在 活 载 比 例 较 大 的 铁路 桥 , 不 宜 在 软弱 地 基 或 赃 基 础 上 建 洁 这 种 类 型 结构 ,以 改 用 双 匀 挑 
将 反 力 着 力 点 固定 为 好 。 
关于 双 铵 和 无 铵 拱 析 的 温度 应 为 将 在 后 文 略 作 补充 。 
无 镁 实 上 腹 拱 肌 的 解析 ,虽然 原则 上 也 首先 要 求 算 三 次 超 静 定 结构 的 支点 反 为 各 力 率 ,但 和 
上 述 的 克 拱 和 检 式 拱 肪 的 计算 过 程 ,并 不 接近 ,因为 前 者 按 轴 向 受 力 的 杆 系 分 析 , 而 后 者 的 主 
助 二 嫩 受 弯曲 ,加 时 又 受到 一 定数 量 的 轴 疝 推力 ,整体 成 为 偏心 受 压 的 构件 。 常 用 的 计算 步 又 
将 把 拱 轴 分 成 若干 区 段 38， 计算 在 荷载 作用 下 , 拱 肪 的 弹性 变形 ,在 固定 的 拱 脚 处 ,产生 反 力 
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ARH M., 一般 计算 中 ,常常 只 考虑 拱 轴 人 弯曲 变形 的 影响 ,而 略 去 较 小 的 轴 向 应 变 项 , 据 兴 
解 出 芭 力 力 素 坐标 ,得 出 影响 线 ,再 设计 需要 的 截 而 组 合 。 








图 3 -4 一 9 ХЕНЯБЫҚ ЖЕН ЯН 
计算 岗 端 肋 拱 的 未 知 支点 反 力 力 素 时 ,如 
将 共 轿 坐标 办 CConjugate Ares) 移 到 话 当 原 点 { 弹 
性 中 心 Hastie Center) ,计算 工作 量 将 大 为 减少 ， 
这 在 本 书 附 录 二 柱 比 法 一 节 , 将 用 例题 说 明 , 小 
路 拱 肋 还 可 以 结 人 台 在 拱 轴线 上 加 弹性 荷载 的 原 
理 , 用 回 解 法 求 壮 余 未 知 量 。 图 3 一 4 一 10 各 种 实 厅 拱 是 的 水 平 扒 万 影响 线 
ИНЕК ЕЕ БЫ УЛ. крале MERR НЕГЕ EARE E АН 
反 力 力 案 , 三 种 拱 结 构 都 有 水 平 推力 н BARN Tolita. ИЯ ХАЛ мо. Ж 
平 推力 旷 响 线 将 如 图 3 一 4 一 10 所 示 , 可 以 看 出 它们 的 差别 。 
丰 于 截面 应 力 计算 须要 知道 法 向 内 力 六 ,力矩 M 在 截面 外 毕 纤 维 所 产生 的 压 , 拉 应 力 值 ， 
和 前 力 5 在 腊 板 中 产生 的 前 应 力 值 ,因此 人 须 求 出 在 轴线 上 的 推力 , 力 答 和 甬 力 。 当 反 力 力 素 影 
响 线 已 知 时 , 设 有 单位 荷载 P=1 作 用 于 各 段 中 心 加 载 点 ,很 容易 从 静 力 平衡 关系 ,得 出 任 一 
点 截面 上 的 内 力 。 以 最 复杂 的 固定 扶 为 例 : 
М--Ну--Мо--Ғаз--Р-а 
N= H, ,cos8-- Fusing— Psind 
` &— Нвтй--Т cos8 + Рсояй 
轴线 上 该 点 至 拱 脚 的 水 平 . 竖 直 坐标 
单位 荷载 P 至 轴线 上 该 点 的 水 平 虑 离 ， 
4 一 轴 线 在 该 点 与 水 平 线 间 的 倾角 。 
代表 性 无 铵 拱 拱 轴 上 各 点 的 推力 .力矩 影响 线 见 图 3 一 4 一 11。 
求 算 截 调 上 下 轻 绿 的 纤维 应 力 了 及 天 可 以 压 、 弯 网 件 公 式 为 基础 , 即 : 


хомо NJ, MI sir Cr 
— = — — =N — > + — 
A T 7 |, е) | 到 + I 
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N ме — N! M`) 2 с 
r — — В| 1 ее - -| F | . H 
f È I | |” үс" хі 1 


分 别 为 截面 处 的 轴 向 推 
плажен лі 
Fe B .断面 积 及 回转 半 
4%; 
e| = 57.) ава, РА фан 
W; 

пЗ Е. TR hE АЕН 
的 上 距离。 

外 缘 纤 维 应 力 将 包括 由 .xx 组 成 的 两 部 
分 ,但 圭 入 影响 线 并 无 直接 关系 . 求 最 大 和 值 
时 显然 是 不 方便 的 ;同时 活 载 的 如 载 长 度 更 难 
确定 .因此 简捷 的 方法 是 将 公式 化 成 与 截面 上 、 
下 缘 核 点 CEernat Роњ), h 相 联系 。 上 缘 应 力 


ШЕГІН ЕТО ТЕ si 
缘 应 力 由 ke BURGI 25 55 2 НР E == Ын бт 


2 И р ГЕЛ 
со ЗВАНИЯ N| Z +e] B — NX wa СА 
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Cr, Ca 















































,纤维 应 力 将 分 别 与 核 点 力矩 成 直线 щз 41 ЕЗ ОВЕН ЕНЕ ЕТУ 
Ери зла ра 


ті 
== 
Съ 





关系 ,两 者 的 影响 线形 状 相似 , 数 信 可 用 系数 了 了 
换算 , 以 五 线 为 基 磺 , 按 比 绘制 的 弯 甜 (截面 纤维 应 力 ) 影 响 线 见 图 3 一 4 一 12。 以 及 线 为 基础 
绘制 的 截面 剪 力 影 响 线 亦 示 于 图 中 。 这 梯 , 计 算 简明 活 载 加 载 长 度 一 生 了 然 。 

由于 计算 反 力 力 素 时 忽略 了 拱 轴 正 缩 C 肌 shortning) 影 响 , 一 般 在 设计 拱 肋 截面 后 ,与 温 
度 应 力 一 并 补充 计算 ,加 进 以 上 结果 中 , 按 提 高 的 容许 应 力 , 检 算 截面 强度 ,( 详 匈 下 文 )4 虽 不 
其 精确 ,但 可 以 满足 通常 的 设计 要 求 。 不 过 特大 跨 拱桥 则 宜 在 求 未 知 反 力 力 素 时 , 即 引入 轴 向 
压缩 变形 的 影响 。 

5. 应 当 注意 以 上 所 有 计算 引用 的 是 弹性 线 仁 理 论 , 实 际 作 了 如 下 假定 :人 各 部 件 的 弹性 
烧 二 是 一 定 的 ,与 应 力 大 小 无 关 。 仿 杆 件 截面 的 变形 可 以 忽 路 , OH FERE E DS 
是 微小 的 ,在 考虑 外 力作 用 下 力 的 平衡 时 ,可 按 外 力作 用 前 的 原形 状 和 原 尺寸 关系 推 求 。 去 看 
以 上 任 一 条 假定 ,都 将 出 现 非 线性 状态 .通常 在 大 跨度 应 改变 多 的 假定 ,采用 有 限 位 移 理 论 , 进 
行 分 析 拱桥 的 二 次 变形 ,因为 这 样 才 较 安 全 。 详 细 的 分 析 方法 ,参见 本 书 附录 一 。 

Б. 部 件 设计 。 钢 挑 的 术 式 部 件 与 连接 设计 与 一 般 钢 枯 梁 结构 设计 原则 基本 相同 ;但 实 中 
钢 拱 助 有 一 些 特 殊 问 题 ,-: 般 按 规范 进行 ,多 半 采 用 半 经 验 半 理 论 的 公式 。 下 面 参照 建造 钢 拱 
绞 多 的 美国 经 验 , 用 美国 公路 桥 AASHTO 的 规范 条 文 为 例 , 对 拱 助 筷 届 应 力 加 以 说 明 。 

实 腹 肋 拱 当 不 让 拱 弹 性 压缩 找 度 时 ,对 活 载 和 冲击 的 弯 算 ,应 莱 放 大 系数 4 增加 数值 ， 
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жн 下 一 一 钢材 的 屈服 强度 ; 


2. 12 一 一 安全 系数 。 


计算 F. 及 F. IEP K IE H F; 


ЖАРЫ, Zirik D Pe pt: A k BB: 
0. 1 一 0.2 1.16 1. 04 0.70 
0.2~0.3 1.13 1.10 0-70 
0. 3 一 0- 4 1.18 1.19 0. 72 
必要 时 在 机 向 也 应 
当 和 验算 拱 肪 细 长 比 对 应 


力 的 影响 .这 时 ,有 联结 
RAJEH, L ET ERK 
Е.Е ЖЖ. Н, 
下 承 拱 肋 计算 垂直 面 压 
BB. F, nf ie Hr Bth 26 
杆 间 距离 作为 有 效 长 
в. 

А ЕЖ 2 
пак тр А Е 3— 
4— 13. ЕН СЕЛ 
ЕН G TE] ве 
БРЕ: Н 17 W. Р 3 一 4 一 
14, 图 中 ,在 合拢 后 , 柳 
ШЕН ВИ НО ВЕНЕРА 
接 材 将 未 示 出 

锅 梅 拱 肋 的 支点 细 
节 示 于 图 3 一 4 一 15, 图 
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ЖЕРІН Filed Spandrel do) 。 较 大 桥 跨 则 采用 实体 定形 或 I 形 拱 肋 .。 КЕРІ НЕН £ 
室 拱 圈 ,例如 南 斯 拉 去 的 克 尔 克 桥 (参见 本 章 13 НЕЛЕР EERE. ЖЕЖ 
可 以 采用 竖 向 分 片 的 板 片 拱 , 也 可 议 配 合 克 架 拱 或 及 拱 。 温 疙 土 肪 拱 和 钢 肪 拱 相 似 , 可 结合 3 
柱 , 墙 板 , 吊 村 ,组 成 的 拱 上 、 拱 下 结构 ,建成 桥 面 上 承 、 中 承 或 下 承 布 置 。 见 图 3—4—16— E 
3--4--18, 
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MERITS та 3-4-23. Еро а tE а 
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S RAA AE НЕ ЕН. ТТТ ER E 一 自体 拱 助 的 代表 性 计算 结果 示 于 图 
ЕЛ НЕ аре СЕРУ пеене по ик ТЕГІ 





На 4 2 FBBLSEBDSR R R AE а k 


. ЗДБ = 








== — 






WE FoKIN E Q lk TE HHR 8 W. 


3-4” 


BEGE EEEEEELEEEEEEERS 








* 437 = 








的 中 心 , Вродени а г fE завие 
分 界 点 时 ,阴影 三 角形 部 分 表示 不 名 准确 的 影响  -30 
线 面积 ,此 外 ,虚线 表示 了 名 AMERRE 
影响 。 | 
3. 部 件 设计 .混凝土 拱 肋 的 设计 和 验算 ;可 参 二 ， 
考 已 建造 过 较 多 此 类 拱桥 的 前 苏联 经 验 , 以 下 为 ”~ . 
前 苏联 桥梁 规范 CH200-62 的 有 关 条 文 : іе. 
肋 拱 及 板 拱 应 验算 在 曲率 平面 内 及 平面 外 的 
总 体 稳 定性 。 当 验算 偏心 受 压 坦 拱 的 平面 外 总 体 
稳定 时 ,自由 长 度 可 按 与 拱 轴 线 等 长 的 直 杆 取 用 。 
此 时 应 考 虚 主要 构件 同 联结 系 的 影响 。 Ж. 
等 截面 实 腹 拱 在 曲面 内 的 自由 长 度 , 按 下 列 
公式 求 算 ( 前 苏联 规范 锅 拱 亦 间 用 这 - -公式 ): 


тон /一 一 分 别 为 拱 的 跨 长 和 矢 高 ; 61-205 142 86 í 5 5 D 
K IB R К-Ка 图 3_4 . 2з EREEREER K THE Emi sb 
FER к= 2+2) ко; 
сай кек, Ко ЖЧТ J KH; 
ЖЕЕ к--2К,; 
与 连续 式 拱 上 结构 共同 受 力 的 肪 ,用 立柱 与 拱 肋 连接 者 : 
к= [1+[0.95+0.7 4+4) Та) . Ко 
Hp, вл, Е: 
ЕІ: —— БЕН ЈЕ. 
求 变 截面 拱 自 由 长 度 的 fi pp, ОЕТ перо E ВН КА 
ER. 
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ISL кл К, жк 数值 

















稳定 检 算 公式 
N= (R FJ R.F.)Ó 
式 中 NN 一 一 计算 活 载 ( 考 虚 超 载 系数 及 发 展 活 载 系 数 后 ) 引 起 的 轴 向 力 ; 
5 一 一 构件 的 截面 积 ; 
е. АНЯ; 
按 自由 长 度 查 表 得 来 的 压 杆 强度 折 减 系数 ， 
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图 3-- 4—24 ЗЕЕ T EE HRH БІН 2 
R.— Ж F rh Se ЕЖЕН ЕЕ HF (MPa),C30 IR SE + Jp 12.5,C40 为 16.5,C50 为 
20.52; 
BR 一 一 钢筋 的 计算 强度 (MPa,3 号 钢 为 190,5 号 钢 为 240) 。 


五 . 拱 上 或 拱 下 构架 





坚 直面 内 的 混凝土 拱 上 或 拱 下 构架 ,局 部 不 免 要 弯 , 桥 面 承受 竖 直 荷载 时 ,如 伴 间 产生 扁 

部 找 曲 ,虽然 可 能 减少 主 拱 负 担 ,但 拱 上 ,下 构架 原 假定 内 力 将 发 生 蛮 化 ,产生 巨大 的 节点 弯 矩 

或 轴 向 力 ,造成 各 种 裂 双 。 因 此 ,特别 在 无 铵 拱 的 拱 上 ,下 结 攀 中 , 度 至 少 在 拱 脚 处 及 跨 中 汤 开 

或 设 伸缩 钾 , 见 图 3 一 4 一 16, 图 3-4--17 |Ң 3—4—22, ARRUE ЕГИ PR 38 34 Е. 
- 339. 





大 跨度 拱桥 的 拱 上 构架 , 拱 下 桥 面 还 
需 在 跨度 范围 内 设 普 更 多 的 伸缩 链 ， 
或 采取 和 柔性 增 板 ,或 上 下端 有 镶 的 立 
柱 , 吊 杆 ,使 构架 , 桥 面 是 过 参与 共同 
受 力 的 假定 与 实际 布置 相符 ;来 取 以 








村 a]: = 9 











上 结构 措施 ,消除 共同 作用 的 条 件 是 бел сво ЕШ | pmm- 
简单 易 行 的 。 如 有 必要 形成 共同 受 力 Ы ра В 1,3 

жк тк ынан ER | ЖС 1 
нана ЖЖ. 4424-22 
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拱 邯 的 起 拱 线 (Spriaging Гане) E 
锅 拱 是 可 以 明确 辨认 的 ,在 其 下 的 墩 
台 坪 工 将 居于 下 部 结构 范畴 ;但 拱 肚 
支承 须 传递 竖 直 ,水 平反 力 或 力 短 , 支 








жәме Хы АНЫН ТЕ 
常 由 钢筋 与 支承 坪 工 连 成 整体 ,多 筷 тты UTO 


EBOUE SAEI ZJ 5 овини, RMON 
комик ты ыы ыы 
拱 线 截然 分 开 ,因此 ,拱桥 下 部 结构 设 。 图 3，4 一 25 代表 性 混凝土 无 铂 拱 助 纤维 应 力 影响 线 
计 要 点 ,不同 于 一 般 昼 台 的 ,在 此 也 结 
合 拱 脚 支承 , 略 予 涉及 ,而 在 下 部 结构 章节 中 将 不 单独 列 出 ,不 再 重复 拱 支 承 的 特性 和 要 求 。 

当 双 匀 拱 ,无 铵 拱 , 即 拱桥 的 主要 类 型 , 拱 脚 有 一 定位 移 时 ,不 论 水 平移 动 或 竖 直 沉陷 , 通 
过 计算 可 以 求 出 推力 及 拱 应 力 的 变化 , 详 见 干 文 。 从 抠 脚 反 力 ,力矩 的 相互 关系 ,不 难看 到 旦 
位 移 产 生 , 将 不 象 一 般 墩 台 的 单纯 沉 聊 ,必然 伴 有 水 平移 位 和 转动 , 活 载 作用 时 ,更 增加 了 拱 脚 
对 支承 的 挠 旋 作 用 .。 当 拱 脚 失去 部 分 握 固 性 能 , 拱 体 将 以 单纯 弯曲 形式 替补 这 部 分 丧失 的 承载 
能 力 , 内 力 变化 数值 是 可 观 的 ;因此 , 一 般 拱桥 都 要 求 支承 做 到 岩石 地 基 , 并 嵌 大 少许 ,使 拱 肢 
反 旋 .力矩 的 变动 在 支承 岩 面 只 产生 容许 范围 内 的 应 力 增 减 ,而 大 体积 岩 基 ,将 无 可 察 党 的 强 
性 变形 ,这 是 设计 拱 脚 支承 块 的 原则 , 即 必须 保持 拱 脚 计算 中 的 先决 假定 条 件 。 

虽然 在 土屋 、 柑 茜 上 建造 拱桥 的 事例 ,在 中 .小 桥梁 也 不 少见 ,但 对 活 载 大 的 铁路 桥 终究 痊 
多 利 少 。 如 土 基 在 玉 缩 或 渗水 后 可 能 变形 时 ,小 跨 用 半 贺 拱 圈 将 减少 沉陷 影响 ,但 已 失去 拱桥 
的 主要 优点 , 较 大 跨 势 必 使 用 大 量 斜 桩 , 唯 亦 难 对 承载 力 及 沉陷 量 明确 掌握 ,影响 设计 主 尺寸 
路 家 在 安全 .经 济 及 养护 各 方面 何 题 , 作 较 精 细 的 研究 比较 ,再 决定 方案 。 我 国 中 .小 跨 公 路 拱 
桥 兽 有 做 在 土 基 上 ,利用 十 的 被 动土 压 , 半 衡 拱 推 力 的 成 功 实例 ,这 时 ,必须 取得 大 层 的 确切 次 
料 . 及 设计 施 虐 中, 考 囊 基础 . 拱 丢 弹性 位 移 的 影响 , 计 入 或 消除 有 关 的 后 冬 。 | 

多 跨 过 续 拱桥 应 在 适当 间距 ,…- 般 不 多 于 由 跨 ,设置 能 够 承受 单 侧 恒 载 推力 的 固定 墩 ' 壤 
өше Сона тан млн ЕНЕ ЖР ЕНЕ ЖЕ ЫН ЕРЕН 
时 ,解析 方法 合 见 本 书 附 东 一 。 

540. 





салала 


FE W ERIE И ЕРЕ ЖЕЕН ЕЖ ТЕН ki a ERER EEE , Ht 25 A Еге 
ЖЫ. СЕТА — ЖӨН PEB В PIE], g ЕА В Е uk 88 ӨНЕРГЕ 
力 等 原因 ІШІН НВУ BE IE] Е fur PF 50 ЕЖ Bu PH IB] Е ЖАР: ВАР Р E IS L sk DL 
Bë ,使 拱 体 受到 相应 的 影响 .这 些 后 果 部 使 拱 脚 的 水 半 推 为 末 和 力 抢 型 值 改变 ,进而 产生 内 府 
Л. 

Бела НЕ, е Е Е ИВ 35 А НИЕ ИЕН kaa 1 ТЕНТ Н, Вр 
AFTER си ATEREA сем. Нн, 为 杆 件 的 线 脱 胀 系数 , м AEA. 为 杆 
件 长 度 。 ЕЖжхежжановла Х.У,2 的 协调 方程 中 ,将 增加 一 项 N. e мг ,形成 如 
下 算式 ， 











та 
ху) ұу рам) За + Улам = 0 


ху) МАН уу) ХЫ н ZD а + D Nese = 0 
хУ Мы у суы ылу Уем = 0 
шаани занатавана HDI АВ ж 








大 大 简化 。 以 上 是 较 完 整 的 表达 算式 ,在 局 部 温差 时 ,比较 适用 。 





实 腹 拱 肋 如 用 M. M, 0. 了 和 As 分 别 代 替 和 N,N,、N.A 和 ,将 同样 能 得 出 玉 知 分 反 力 。 但 
更 简单 的 方法 是 采用 柱 比 法 的 计算 格式 。 当 温差 均匀 升降 , 正 交 拱 的 拱 轴 对 称 时 ,温度 应 力 将 
FERBER LP EREE E. e > 交工 的 影响 ,只 有 推力 变化 江 .2 均 无 变化 ,它们 的 
增 减 量 为 零 。 

Hq Bh bt EtA — E ДАНЫ T SH pj ВЕ HE , АГЕН J BJ Sh F ЛЕО SE ma] ИН ЖЕЛЕ T HE PR t 
矢 较 为 坦 缓 的 钢 拱 ,将 有 较 显著 的 误 整 。 计 和 人 这 项 变形 的 影响 ,前 文 已 提 到 可 用 概略 简化 方法 
处 理 , 一 般 用 相应 于 荷载 发 生 的 平均 压力 ,作用 于 拱 轴 全 长 时 , 求 拱 妓 的 水 平 位 移 量 ,根据 水 平 
位 称 的 关系 ,可 得 出 与 温度 变形 的 比例 ,有 关 和 参数 的 互 换 算式 如 下 : 


H, ceel 





式 中 4 一 一 拱 肋 平均 截面 ; 





#6 一 一 平均 压 应 力 , 较 精确 的 数值 应 为 拱 助 竖 直 平面 上 的 压 应 力 ; 
工 一 一 拱 肋 跨 长 ; 
м—— ЗН 2; 
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当 有 纵向 水 平 力 ( 如 制 动 力 ) 作 用 于 拱 圈 或 拱 肋 ,- - 般 可 采取 简化 的 假定 ,将 作用 力 集 中 在 桥 面 
与 拱 体 的 连接 点 ,如 拱 顶 ,对 称 的 拱 图 或 拱 肪 ,可 假设 每 侧 拱 脚 将 各 承受 雏 向 水 平 力 的 一 半 , 见 
图 3 一 4 一 26。 如 为 非 对 称 拱 , 则 有 必要 按 带 力 平衡 及 弹性 变形 关系 ,分 配 到 两 侧 扒 了 肢 支 承 。 以 
后 的 内 力 计算 , 踊 可 按 常 规 进行 。 

拱桥 当 有 横向 水 平 力 ( 如 风力 } 作 用 时 ，- 般 由 受 
力 部 件 按 网 度 比 例 , 由 水 平 桥 面 及 主 开 分 配 承 担 , 并 分 
别传 到 水 平 构架 的 支点 及 张 脚 。 作 用 在 主 梅 拱 的 水 平 
横向 力 , 可 比照 本 书 第 二 章 第 四 节 中 曲 臣 梅 风 力 计 算 
的 原则 ,化 成 三 个 坐标 轴 的 分 力 , 进 行 有 关 部 件 的 内 力 
计算 ,混凝土 实 腹 拱 肋 或 实体 拱 圈 有 较 大 的 自重 ,一 般 
可 不 计算 此 项 影响 ,人 纤细 的 拱 体 ,有 必要 考虑 所 有 了 内 
加 力 时 ,将 按 本 章 第 十 二 节 的 曲 梁 对 待 。 ІН 3--4--26 缴 向 水 平 力 计算 图 式 

附加 应 力 多 单独 计算 ,然后 加 进 主 力 , 按 提高 的 容许 应 力 复核 主 拱 截 面 。 由 于 各 种 情况 的 
组 合 是 多 样 的 ,在 弹 福 线 性 解析 中 ,以 分 开 计 算 芭 加 ,更 有 利于 综合 取 情 。 
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НЕ ЕРЕ ТОНЫН Ина B ӨЛЕР ВАК ДЕ E REET , y at k s — 
TARRAA. ЗВЕНЕ ЕН ит, ERR, ХО ЯНЕ A A. Dk 
И Е АТИ Aa ЕНЕ АЙНАЛЫ, НЕН ARR RER ,改善 应 
JRS ақ ЖЕРІН ЕК 25 3) TE b 35 MUI i CPiougastety НЕ, МЕНЮ ERM. 不论 
应 力 的 传导 和 徐 变 的 发 生 , 将 有 一 发 时 间 过 程 , 故 不 宜 在 施 项 后 立即 闭合 ,应 留 有 再 调整 的 余 
地 。 

混凝土 的 收缩 类 似 温 度 变化 , 徐 变 类 似 拱 轴 压 缩影 响 。 如 按 事 先 研究 掌握 的 收缩 徐 变 与 时 
间 的 关系 数据 ,对 照 施 工 实际 日 程 ,可 以 按 与 温差 的 比例 , 求 得 各 阶段 的 主 徐 相应 内 应 力 ,考虑 
设计 .施工 中 应 当 采 取 的 适当 措施 。 








+ , ЗК TF Tied Arch) 


ВФ БАУНУН GELA RARR E 28 3 ER MARU ,承受 拱 脚 推 力 的 结构 ， 
称 为 系 杆 拱 。 从 单独 构件 抠 肋 而 言 , 它 的 力学 性 质 , 依 然 蚌 拱 的 作用 ЖЕНЕ ,等 于 系 杆 
受 拉 的 伸 长 量 , 因 此 在 协调 方程 中 ,要 如 进 这 一 项 影响 。 但 从 整 体 结构 而 言 , 桥 跨 不 存在 推力 ， 
可 用 简 支 粱 的 支承 ,因此 , 经济 意义 不 大 ,主要 为 了 美观 的 要 求 ,而 如 此 布 壮 ,特别 在 钢 的 大 路 
伸 辟 梁 , 基 乱用 系 杆 拱 以 后 ,能 改变 梁 式 桥 的 单调 轮廓 外 形 , 见 图 3 一 4 一 27 。 混 凝 土 系 杆 拱 则 
可 作为 加 大 桥 跨 ,简化 细节 的 一 种 方案 , 详 风 图 3 一 4 一 28。 
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图 3 4 27 ЗЕНЕНИННЯВА E 
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图 3 4 28 泥 凝 土 系 杆 拱 布置 示意 
+—.3k ж 施工 


钢 拱 的 设计 受到 安装 方法 的 影响 .不论 妈 铵 或 无 匀 拱 都 常用 三 铵 在 跨 中 合拢 后 .再 转化 成 
双 锐 ,无 镁 结构 的 施工 方法 和 细节 。 这 样 , 拱 的 绝 大 部 分 恒 载 内 力 , 将 是 静 定 的 .也 确定 了 相应 
友 力 作用 点 各 方 宙 , 仅 拱 上 结构 和 活 载 内 力 才 按 起 静 定 方式 分 配 。 

混 狼 土 拱 多 在 拱 架 上 或 钢 备 品 弧 形 拱 架 上 现 地 涪 渡 .近年 大 跨 拱 桥 常 采 用 预制 构件 .结合 
登 吊 体系 的 临时 部 件 E ЗЕЙ НУУ ЗЕ EAER T AREE ERAK RAKK 
减少 了 安装 的 困难 和 费用 。 

以 上 布 关 论述 已 在 本 蔬 第 一 章 第 七 节 钢 沈 安 装 和 第 八 节 混凝土 上 部 结构 施工 中 作 了 详细 
介绍 ,可 对 照 研 讨 。 
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由 于 确定 拱 轴 线 时 ,已 考 虚 了 均匀 加 载 影 响 ; 行 车 偏 载 时 , 半 拱 有 上 指 , 人 情况 复 茶 ;一 般 路 
面 标高 又 易于 单独 调整 ,因此 ,不 再 在 几何 尺寸 关系 复杂 的 拱 体 上 ,考虑 在 制造 和 施工 中 另 设 
ЕЖ. 
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自古 以 来 ,拱桥 是 普遍 采用 的 桥梁 结构 型 式 。 上 世纪 末 ,拱桥 成 为 早期 长 跨度 桥 的 少 有 成 
巧 类 型 之 一 .虽然 ,早期 的 拱桥 是 重型 结构 ,但 混凝土 拱 是 长 跨 庆 坛 工 轿 梁 的 代表 , 钢 拱 较 钢 梁 
式 桥 能 节约 大 量 材 料 ; 而 建成 的 长 跨度 桥 部 具有 适当 的 刚度 ,能 承载 重型 铁路 列车 ,迄今 仍 棵 
持 很 多 无 可 争议 的 优 虑 。 它 的 优 趣 性 能 是 和 坚 劲 的 拱 和 脚 支 头 分 不 开 的 ,由 于 让 静 定 次 数 不 锅 ， 
在 手 算 时 代 基 本 能 做 出 切合 实际 的 解析 ,只 要 基础 条 件 理想 ,能 用 铬 种 建筑 材料 经 济 地 建成 。 

虽然 小 跨 石 拱桥 使 用 的 年 代 久 远 , 但 作为 拱桥 近代 发 展 的 里 程 碑 , 将 提 到 以 下 的 成 就 ， 

美国 在 1916 EZ T RIEF Hel Gate Bridge) ,路 长 297. 9m, 为 现代 钢 拱 桥 药 定 了 技术 基 
础 ;11932 年 澳洲 的 悉尼 港 桥 CSidney Harbor Briage) 建 成 ,路 长 503m, 标 志 着 这 类 钢 拱 桥 的 出 鱼 成 
就 。 ' 

法 国 1930 8097 38% HIM ë Piougaste) А ВОН ВЕ ЕЗЕВЕ ВН 186. hm ,采用 箱 形 截面 ， 
TF Si RETKA. REE, АРҚЫ ЕРЕ T ie K asun. 

美国 在 1962 年 建成 了 跨 长 292. по ӨШ Rainbow Bridge), 呆 用 箱 形 拱 觅 ,加拿大 在 1977 
年 建成 了 518. 3m 的 新 河 桥 (CNew River Bridge) 采 用 符 式 拱 肋 , 都 是 纤细 的 钢 结构 。 

澳洲 在 1962 年 建造 了 跨 长 304. 8m 的 悉尼 潍 桥 , 按 塑性 状态 设计 截面 ,南斯拉夫 在 1980 
年 完成 了 克 尔 克 (Krk) 桥 ,用 用 辟 法 安装 预制 箱 形 构件 ,都 是 纤细 的 锁 盘 混 奖 土 肋 挫 。 

从 近年 的 资料 看 出 ,柔性 拱桥 逐步 进入 了 大 路 桥梁 行列 ,目前 仍 限制 在 设计 和 建造 公路 桥 
路 ,但 是 铁 路 长 路 桥梁 新 建 的 不 多 ,还 没有 足够 能 和 否定 柔性 拱桥 的 论证 ， 柔 性 拱桥 的 成 功 关 键 
应 有 坚 劲 的 挫 靶 绪 构 ;刚强 的 端 支承 对 保持 主 拱 的 稳定 ,起 着 决定 性 的 作用 ,这 将 和 早期 的 粗 
短 构 件 , 立 体 的 联结 系 ,保守 的 主 拱 受 压 自 由 长 度 不 同 ; 故 受 活 载 变 形 的 较 大 拨 度 以 及 湿 闪 土 
收缩 . 徐 变 的 影响 ,都 不 能 忽视 ,否则 将 使 主 拱 偏 于 不 安全 ,因此 用 非 线 性 解析 方法 ,复核 应 力 
和 稳定 ,将 二 分 必要 。 在 电 算 发 达 的 今天 ,计算 工作 将 能 以 解决 , 面 结合 经 验 ,优选 .决定 主 尽 
寸 , 和 发 展 适合 的 构造 细节 ,将 成 为 主要 问题 ,由 于 掌握 大 跨 莱 性 拱桥 的 资料 不 多 ,本 节 未 能 就 
此 多 作 和 研讨 ,是 不 足 之 处 ,只 能 参考 下 节 巧 索 桥 的 非 线性 解 桥 ,研究 编 出 适用 的 程序 ,解决 柔性 
拱桥 的 具体 问题 ,例如 行车 振动 问题 。 

在 有 利 条 件 时 ,传统 捧 桥 方案 仍 是 铁路 桥 的 优良 选择 ,而 且 有 经 济 效果 ,和 行车 保障 。 


第 五 节 ЖАНА 
(Combined System With a Basic Load-carrying Girder ) 
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PL F ik 5 Ua a ААА ЛЕНД ЕН АНЕ ARE. 图 3 一 5 реа 
示 出 了 基本 梁 式 结 构 , 图 3 一 5 一 1 О) H (МЕНЯ ARAA ERA пе; 
МЖ ЕЕ EZA. E 3 一 5 一 2 未 出 了 变化 后 的 第 二 种 组 合 体 系 ( 二 ) 有 即 染 与 有 侨 
杆 的 桩 架 登 加 ,这样 将 增加 结 移 体系 的 超 静 定 次 数 ,但 也 增加 了 结构 的 坚 劲 性 。 茂 少子 刑 材 册 
H. 
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图 3 一 5 一 1 ШЕРКНЫЛНаА КИЕ Ы 

图 3 一 5 一 3 示 出 了 
粱 与 拱 的 组 合 结构 型 `“ ра 
хножажка- 人 全 全 一人 
定 刚度 的 构件 , 细 线 表 0002 (e) 
живе вк УУУУ 一 pw 一、 
受 轴 向 拉 . 压 内 力 的 构 | 
PF ХЕ Р Са) D 
ВАН, со В 一 EC * 

YE SE (Stiff Beam) З TE . 

ЗЕ CFlerible Arch) НҢ £ 图 3_5_-2 组 合 梁 式 体系 (二 ) 

СОН ТӨРЛЕ 

ннен Т 8 FF0132E SEE ван, ЖО) 28 B| 5k: SE B| ЕСУІ Г Я 0 Т 
本 图 摘自 前 苏联 公路 桥梁 设计 手 期 , 桥 跨 在 100m 左右 ,可 见 组 合 结构 的 型 式 是 多 种 多 样 的 ， 
还 订 能 另 作 其 它 的 演化 , 当 跨 长 .荷载 .车 道 不 同 , 将 能 按 桥梁 自然 .技术 条 件 的 要 求 , 作 出 适合 
具体 情况 的 更 名 结构 布置 。 

梁 式 组 台 结 构 的 特点 ,表现 在 设计 计算 工作 繁重 ,构造 细节 .内 力 复杂 .前 者 由 于 现代 计算 
技术 的 进步 ,多 次 起 静 定 的 非 线性 结构 解析 ， 不 再 成 为 难以 克服 的 困难 ， 也 不 宜 作为 结构 取舍 
的 一 тан Ah AA 

合 结构 两 个 体系 的 交会 节点 ,常常 是 难以 处 理 的 症结 ;首先 是 不 容易 把 主 梁 主 杆 连接 受 

ШЕ, ER, 其 次 是 当 细节 布置 完成 后 ,局 部 应 力 及 应 力 场 复 杂 , 在 电焊 技术 发 展 及 有 限 元 

解析 进步 以 后 ,在 了 较 好 的 适应 手 耻 ,但 还 常 有 不 符合 设计 意图 ,产生 病害 的 事例 ,如 美国 垢 利 
蛇 特 (本 emon0) 桥 建成 后 ,出 现 裂 纹 ,补救 措施 进行 了 一 年 , 才 可 以 通车 。 | 

锦 结 构 较 哆 适应 以 上 图 示 的 各 种 类 型 ,构造 中 可 采用 板 梁 或 箱 梁 或 析 梁 组 成 RRM. 用 


竖 杆 悬挂 或 支承 桥 面 ,用 柔性 拉杆 或 箱 形 压 杆 作 加 劲 弦 , 至 于 斜 杆 的 布置 , 则 与 一 般 检 梁 结 
• 3454 











相似 。 出 于 能 受 弯 的 主 梁 常 是 组 合 结构 的 特色 .因此 采用 的 钢 桥 面 ,常用 较 密 的 横梁 或 横 肋 直 
接连 到 主 梁 ,或 用 正 父 异性 极 桥 面 连 到 主 粱 与 横梁 组 成 的 瑟 重 框架 ,在 采用 正 交 异 性 板 桥 面 时 
桥 面 将 与 编 村 或 主 梁 上 共同 作用 ,成 为 主 结构 有 效 截 所 的 部 分 。 但 需 注意 沿 深 长 的 桥 面 有 效 
(作为 主 梁 截 面 宽 度 是 变化 的 ,重要 桥梁 须 用 有 限 元 法 验算 。 
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图 3 一 5 一 3 ЖЛ 

混凝土 组 合 结构 常 不 采用 带 射 杆 的 衡 式 主 梁 , 因 为 节点 钢 盘 的 布置 ,将 过 分 复杂 ,有 竺 检 
架 预 应 力 构 伴 进 一 步 发 展 .成 熟 , 才 利于 推广 到 组 合体 系 。 目 前 多 采取 刚性 梁 柔 性 拱 , 素 性 梁 刚 
ЕВЕ ИРЕНЕ ВЕНОК Ж. НӘБИ ЕЕЕ ЯН -部 分 桥 面 集 载 , 它 和 系 杆 拱 不 承受 
任何 弯 逢 的 又 杆 有 别 。 近 年 预 应 力 太 跨 箱 梁 和 斜 拉 桥 取 得 较 好 的 成 就 ,此 类 失 深 组 合体 系 ,不 
论 在 构造 上 或 经 济 上 , 似 有 进 色 , 故 已 逐渐 少见 。 

钢 组 合 结构 的 安装 方法 近似 于 一 般 钢 桥 跨 ,混凝土 组 合 结构 风 宜 在 庚 架 上 就 地 漠 注 ;有 条 
件 时 也 可 以 整 孔 浮 运 ,如 前 苏联 莫斯科 地 下 铁道 桥 . 



































== === =—= — 
u! - ні -Ay 
ip, МУЦ it 
80.000 204, 000 68.300 | 





8 -і-- ~ 
š 15.200 25.000 8.000 — _ 5 x 2,600 = 108.000 8.000 25 ми |6.090 











83-5 4 S3R 5 38928 S Pr = 


346. 








Ева ARRE ОЗЕН ЕРІ, Py FF Sy h o АҢМААН R] g FE 
ЖКААЖ Сантра) 5 ОЗ ТЕРЕН ЕНЕ, (УН Е. КИН БЫН ВК 29 18 PE S okse Trager), 
СВЕТ J ХЕ ЕВРА Я „ВК РАК Wielsen System) ДК. НМ E SC Br #|| 2 
m ДУ ЕН 2 PF тт. 

ТОЗА £ КЕНЖЕ ЖЫ T V ВЕТ ЕН Sr By y НЕВЕЗЪЕЖ, F 
W P: 3 5 SE , ЕЕЕ HR ETRE URRIA Б.Н ЕРЕСУЛЕНЕН AER E 
路 外 形 接近 于 翻转 的 下 承 梅 . БЕНЕН ІН ЖР ELL, ЕТУ Е 
蔡 丢 手 , 在 其 上 均衡 安置 预制 排 架 及 主 梁 节 段 МЫ ІНЕ ЕЖЕН ЖАРҒАҚ. M 
ВК АЕ 3 一 5 一 4。 


第 六 节 Ж АФ (Suspension Bridge) 


一 人 ,一般 情况 


悬索桥 是 古代 原始 桥梁 的 一 种 结构 类 型 ,也 是 现代 特长 跨度 桥梁 的 适宜 型 式 .早期 的 悬 素 
桥 将 桥 面 直 接 放 置 或 吊 挂 在 主 索 之 上 ,成 为 不 加 劲 的 悬索桥 (pmstjfened Suspension Bridge) ,由 于 
在 悬挂 点 的 柔性 , 主 悬 索 将 与 外 荷载 合力 平衡 多 边 形 的 轮廓 相 适应 , 搓 度 将 随 活 载 的 移动 而 相 
应 变化 ;同时 , 桥 面 对 侧 向 荷载 如 风力 的 抵抗 能 力 很 差 , 因 此 ,整个 烽 路 的 刚度 很 小 , 受 载 后 昂 
动量 大 ,很 难 符合 现代 车 辆 的 正常 运行 要 求 , 故 逐 渐 发 展 为 后 来 以 加 劲 梁 (Stiffening Girder or 
zruss) 加 国 的 组 合体 系 巧 索 桥 。 主 时 素 和 桥 路 的 挠 度 和 刚度 ,都 因 梁 的 分 本 和 参与 ,而 变 得 坚 
劲 ,能 使 静 力 、 动 力 变 位 ,控制 在 铁路 .公路 桥梁 要 求 的 技术 指标 以 内 。 

悬索桥 是 现代 桥梁 发展 中 的 -- 项 重大 成 就 , 跨 长 不 断 创造 世界 纪录 ,能 建成 多 车 道 的 公 铁 
两 用 桥 。 然而 在 我 国 尚 在 发 展 阶 段 , 建 成 的 大 多 为 中 ,小 型 公路 桥 。 为 了 今后 建设 的 需要 ,应 当 
及 早 进行 研究 学 习 , 做 赶 上 现代 化 技术 的 准备 工作 。 

悬索桥 的 优点 有 ， 

1. 内 力 传递 途径 直接 明确 ,以 拉 应 力 为 主 的 高 强 早 案 ,承担 大 部 分 荷载 ,充分 利用 了 钢丝 
的 有 利 特性 。 

2. 在 一 定 重度 下 , 主 悬 索 内 力 与 桥 跨 长 度 接近 正比 关系 ,工程 量 不 因 跨 长 而 出 增 , 因 此 , 目 
前 是 特长 跨度 桥梁 的 唯一 可 能 而 县 经 济 的 结构 型 式 ; 在 可 行 性 和 合理 性 方面 ,有 着 无 可 争议 的 
优点 。 

з. 施工 方便 ,安装 不 因 跨 度 增加 ,而 相应 地 增加 工作 难度 。 

АЛЕН ЕКНІН ЖЕНЕ ARERR ERA ЖЕН НТ ЖИС НЕ 
通行 现代 正常 铁路 列车 。 

5. 比较 一 致 的 看 法 是 外 形 美观 。 塔 架 也 有 条 件 采取 简明 的 手法 , 作 适 宜 的 建筑 处 理 , 增 加 
过 桥 时 的 美感。 

в. 主 结构 能 很 自然 地 拆 成 适宜 的 分 件 , 重 量 和 尺寸 都 小 ,运输 ,架设 方便 。 
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早年 行车 和 风 振 动 的 失败 教训 使 晚近 悬索桥 的 设计 .施工 ,运营 取得 了 成 熟 的 经 验 , 对 结 
” 构 的 动力 性 能 ,已 可 有 把 据 地 掌握 ,在 长 路桥 领域 ,即使 行驶 火车 ,都 能 获得 良好 的 使 刑 效果 。 

日 本 和 美加 的 经 验 , 跨 度 在 500m 以 上 的 公路 虑 索 桥 在 地 质 情况 不 过 分 瑟 劣 时 ,是 有 竞争 
能 力 的 :1000m 以 上 ,特别 有 快速 铁路 客车 通过 时 ,几乎 是 无 可 争 说 的 适合 选择 .日 本 拟 建造 的 
本 四 联络 线 明 石 海峡 悬索桥 , 初 定 跨 长 为 1780m, 后 来 有 修改 增加 到 2000m 左右 的 新 方案 。 由 
于 悟 载重 量 有 必要 适当 控制 ,现代 设计 都 采用 钢 加 劲 梁 。 主 塔 寺 去 也 多 用 钢 结构 ,近年 欧洲 的 
设计 ,尤其 英国 的 方案 ,也 常 采用 混凝土 结构 .我 国 在 建 的 汕头 海 管 公路 悬索桥 , 主 跨 452m, Ж 
ЖЕНЕ, 主 索 截面 接近 双 倍 跨 长 的 类 似 结 构 , 但 混凝土 加 劲 箱 梁 抗 台风 有 利 。 须 
在 桥梁 建成 运行 后 , 始 能 进一步 研究 ,综合 评议 。 





=R i ЗР Жж 


(EKHE 


ЖЕЖ (Mam Cabe) 的 内 力 及 长 度 

(1) 如 主 虑 索 在 两 端 支承 ,自由 医 挂 , 当 外 力作 用 村 ,将 形成 与 外 力 平衡 的 力 多 边 形 ,支点 
皮 力 将 与 主 上 巷 索 端的 拉力 种 倾角 相符 ,有 水 平分 力 。 当 仪 有 竖 直 外 荷载 时 ,左右 端的 水 平分 力 
五 相等 , 竖 直 分 力 和 简 支 梁 的 反 力 部 相同, 见 图 3 一 6 一 1 йд у З АЕ Е БИК ВУ 
EE. 





Шз в 1 ЕВЖЗӘЛТШЕН 
н=М ЖКЖ 


f 
在 主 基 索 上 任 一 点 的 拉力 为 ?， 
T = Hsech 
tanó— 7, 


式 中 M— ЕС Se TES KOR HE E, 
T— ERR PAE кн» 
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r— ЖЖЖ КАЗА, 
如 每 水 平 延 米 有 竖 直 均 布 外 荷载 o, 为 两 水 平 支点 间 连 线 的 长 度 (跨度 ? 虽 


H=% 
87 
UWR S лен НО 7 А. 


H Y = Vz — Жва = giram ge ра a) 





у= 0. Laaa а-ао 


и Ене НОЕ. 
如 以 重度 最 低 点 为 原点 , 刚 


т? 
Ү=47* Z 


К Ар, Киен, Ежа Шауа. 


最 大 主 矢 家 支点 拉力 7. 一 + ол) 


令 悉 度 与 跨度 之 比 了 了 一 
了 :一 s ww 1+ lbn tang 一 一 一 4 


主 悬 索 在 支点 间 长 度 r= O+ 160514 оса C+ 166913 = ТЕ Сената =G 


+ онсе зли 4n) 


ОАК Е | — ЖЕ E икананжтаилн WERE Py Ж 3- 
6—2 ж: 
以 图 3 一 6 一 2(e) 中 4 点 为 原点 , 横 坐 标 取 水 平 线 , 维 坐标 取 紧 直线 ,a 为 水 平 线 与 支点 连 . 


线 的 夹 角 , 则 ， 


y= z) 


《 基 到 支点 连 线 ) 
фр = ‘fz {i — х) + мапа 
AKTA) 
曲线 最 低 点 了 的 横 坐 标 
为 tu， 





---а- драпа) 图 3 一 6 一 2 Жж ЖАНЕ 
ЕКЕН НЕ ,抛物 有 曲线 将 如 图 3 一 6 一 2 的 所 示 ， 
АТ 
= 


йл 将 沿 竖 直线 计量 ,zi жж. 
边 足 受 洪水 平 线 均 匀 分 布 的 竖 直 荷载 时 ,可 求 相应 于 最 低 点 FF КА ЖОКЕ 
AD 支点 间 的 实际 长 度 , 将 为 半 个 抛物 线 长 度 VA 沽 去 半 个 抛物 线 长 度 FTD, 粗 略 的 长 度 L. 可 用 
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ТА. 


ni 





=h seem Hy * oa 
式 中 а= 
与 中 路 相似 的 推导 ， 
М: 
У = 
ЕСТ. 
8А, 


M Aha AEA, Bi zk FS] i Ak o ERRATE. 
E 4 1 Ri 2 R, R PPNIV1 5 ASK OR s Не K aF 2) 开 , 必 要 的 关系 为 ; 


otf 


f ош 
ивквжалт- начало)? 
ща- ПОДЯЖЖ а, 
T=H( чалга)? 
在 支点 处 a= 0 tang —tana + Ë. 
BAER hit JJ = Нѕесф, 
ЭОЖ ЖӘНЕН Ж 


SAPER о РЕЖ Е hz H Sk ЛЕР r SL h ВИЖТЕ ТВА ch 28 Е ЕН ЖЕН 
Жо ВЕН SR (Catenary) ,其 坐标 表达 为 《 源 点 在 牌 度 最 低 点 ): 


1 — 
s= (е te 2) 


e= 


ФХУ Hii Ë Ж CHyyerbotic Function) Е; 


y= А (eosher— 13 


К в В ХАНЫ. 


L=} (sed) sinh < 
-E с 


2 
如 蕊 为 已 知 量 时 ,可 以 求 得 参数 c; 采 取 渐 近 法 代入 县 链 曲 线 公式 , 求 得 坐标 Y 的 数值 . 当 
中 = 十 ] 值 很 小 的 时 候 , 晤 绕 公式 可 以 用 摔 物 线 公式 替代 ,所 得 数值 懈 有 足够 的 准确 度 ， 
不 对 称 支点 ,曲线 长 度 可 用 下 式 求 算 (从 项 点 量 至 曲线 任 一 点 )， 
ЖЕТЕН 


ЖЕНІЛ Тр (е-е) = Heosher= oy +H 

EBP а == 0, Т<Н 

ТЕЗ ау, Тор Н 

м Етан УЕ Е вани ин, ЖЕНЕНЖЕЯ. 
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ЕЖЕН ЕЕ ДЕРІНЕН. = 
БЕША Т Z -ORE EH ОВЕН ЖМ (баййе) Е, ВИЗЕ T 
ЖЕБЕШ Е, AF38 2 tE MF ERATARA НЕ Ж T< HE Pp pk als а. m ER 
(Fower? 即 支承 主 悬 索 的 中 间 支 点 与 邻 支点 有 相对 移动 ,及 活动 索 鞍 有 滚动 位 移 时 ,两 支点 间 
的 跨 长 将 改变 4。 这 两 种 变化 均 将 影响 主 感 索 跨 中 的 重度 ,它们 之 间 的 相间 关系 ,可 由 直列 算 
式 表达 : 
15 





АР Тав) `L к. 
| 15—40? + 2888 ， 
М тва ван "У 
ш АЛЕ м ВНУ, 
XML == + Ме L 
ма E k НЫ, 
L í HL 


=H +g] 约 数 

在 实际 的 匣 索 枚 有 三 种 构造 及 布置 ,在 下 文 将 有 更 细 的 论述 ,一 种 用 活动 辊 轴 支 承 的 索 
浪 , 主 是 家 的 他 长 缩短 将 引起 索 束 的 位 移 , 即 塔 顶 支 承 跨度 A KEE BEKER 4f, 又 是 跨 
度 增 减 后 的 派生 结果 。 另 一 种 布置 采用 固定 的 塔 顶 索 坝 , 一 般 不 容许 钢 索 在 壕 座 上 滑动 ,这 样 ， 
主 县 索 的 伸 长 纳 短 ,将 由 在 诺 底 固定 ,悬臂 塔 身 项 部 承受 主 索 拉 力 变 化 而 发 生 相 应 的 弹性 变 位 
来 调整 ,其 后 果 也 是 支点 跨 长 和 悬 索 重 度 改 变 。 第 三 种 布置 塔 底 采用 匀 接 支承 , 塔 身 成 为 播 柱 ， 
顶端 的 固定 鞍 座 由 两 侧 主 悬 索 的 拉力 保持 平衡 , 钢 索 长 度 的 变化 将 产生 与 辑 辊 支承 相等 的 跨 
лак, вие 一 种 布置 在 安装 和 运营 阶段 ,必须 保持 塔 身 的 稳定 , 需 有 较 复杂 的 检 算 和 
相应 的 设计 细节 和 施工 安排 。 . 

bi 上 变形 和 主 野 索 内 力 ,都 以 自由 悬挂 的 条 件 , 作 为 基础 。-- 般 可 假设 内 力 将 均匀 分 布 于 
主 悬 索 断 而 。 不 过 近年 对 主 基 索 局 部 弯曲 所 产生 的 二 次 应 力 , 曾 作 了 很 多 研究 ,提出 应 给 予 更 
多 的 注意 。 虽 然 索 能 顶部 容纳 主 悬 索 的 索 模 ,应 有 适当 的 半径 ,一 般 规定 不 小 于 主 悬 索 直 径 的 
g 至 10 倍 ,并 要 求 主 悬 索 分 股 安放 入 村 , 以 减 小 主 野 索 的 弯曲 应 力 , 但 多 少 会 有 一 定 影响 。 此 
外 由 于 索 夹 将 产生 节点 刚性 ,在 主 是 案 中 亦 产 生 二 次 应力 ,但 不 易 确定 数值 。 关 于 应 力 计算 问 
题 ,将 在 下 文 补充 一 些 研讨 ,在 此 不 多 赞 论 。 

3. впаенажи 

ЕГЕСТТІГІЕКТІЕ Із NR MARP BR MORR. E 
EER H iN he qh J TERI ERARE ARRES REER НИК, 否则 将 不 适 
应 行车 要 求 ,如 团 3 一 6 一 3 所 示 。 因 此 ,现代 设 : 
ретте сае ра 
APTN НА Ë Снаме BEWARA EM 与 = А | NN z 
ҮЗІГІ ІІ. сауа Ж-Е 
BE , BE h + Ë ЦЕН Не ва 5 ЭВ, ,将 小 P, 
зарар рі ARRI пн, ЕНЕ A Т, ни m-er É ғ” 
无 为 简化 .在 早年 的 悬索桥 设计 中 ,多 采用 这 种 извоз жна 
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EERE. (НЕ ЖЕЛІ ЕН НІНЕ E TA EH, ERETT h ХЕИ, ERRADA НЕН Б) 
部 变形 ,就 不 宜 忽 视 ! 在 较 晚 的 设计 中 ,考虑 了 活 载 造成 大 变形 的 内 力 分 布 影响 , 即 采 用 所 谓 的 
抄 度 (二 次 变形 ) 理 论 (Cpefiection Theory) 进 行 解析 。 因 竖 直 变 位 的 增 大 ,将 稍稍 加 大 主 悬 索 的 拉 
A , 却 减少 了 加 劲 庚 承 受 的 弯 盾 ,在 现代 电 算 技术 进步 的 今天 ,也 不 是 难以 求 算 的 问题 。 不 过 ， 
在 小 跨 医 索 桥 用 手 算 解 析 , 按 王 述 的 简化 假定 由 吊 索 均匀 地 将 六 部 分 活 载 传 给 主 上 县 索 , 形 成 的 
误差 不 大 ,而 且 多 仿 于 安全 ,一 般 仍 可 采用 。 即 在 大 跨 占 索 桥 ,安装 时 用 鼎 挂 加 劲 梁 节 段 的 方 
法 ,使 主 最 索 承 受 大 部 分 恒 载 ;如 活 载 的 百分比 不 大 ,而 且 活 载 增 加 的 主 上 索 拉力 ,是 从 主 最 索 
伸 长 量 的 相 容 变形 方程 得 来 ,误差 也 是 有 限 的 。 但 记 连 简化 计算 方法 具有 概念 明晰 的 优点 ,在 
初步 计算 时 仍 有 采用 的 价值 .因此 ,以 下 的 叙述 ,都 以 这 个 假设 为 计算 基础 , 即 习惯 称 为 弹性 理 
ҰБ (Elastic Theory) 的 解析 。 非 线性 影响 将 男 作 论 列 。 

(1) 弹 性 理论 解析 

1 具体 计算 的 假定 如 下 : 

A. 主 县 索 是 完全 柔性 的 ,轴线 符合 外 力 平衡 多 边 形 ситат Polygon) HR ЖІ. 

B. ЛЕН НЫН ЯН. ЕКШЕП ЖЕЗ ЕЖ. 

с. ЕН SMP RHS r + ва ншокаилнак“. аА 
原来 的 形状 和 坐标 。 

D. 恒 载 全 部 由 主 悬 索 承 重 , 加 劲 梁 只 共同 承受 部 分 活 裁 及 温度 应 力 。 此 假定 由 安装 时 调 
ЕЕ, пе . 钾 加 劲 梁 } 使 主 登 索 的 恒 载 和 温度 内 力 ,能 以 体现 和 符合 恨 定 情况 。 

2) 主 悬 索 和 加 劲 梁 的 内 力 分 配 

宙 于 以 主 的 假定 , 主 悬 索 经 常 保 持 抛物 线形 轴线 ,作用 于 主 悬 索 的 荷载 通过 加 劲 梁 传递 ， 
各 刷 索 的 内 力 相 等 ,这样 , 在 满 布 的 均匀 和 枉 载 下 ,以 上 有 关 主 其 索 的 内 力 、 变 形 公式 将 完全 适用 
ТЖ ЕН Е. 

ш РЕ НЕТ ПЕНЕН ЛЕР ПЫН 5] 85 Pq 77. RRAN TH 
分 配 十 每 水 平 延 米 梁 长 的 量 为 8, 吊 索 内 为 产生 的 主 敬 索 水 平 拉 力 为 7:, 则 ' 

S= H, is 

НЕЕ — ТЕТ КІН ЗЕН AARE АВИА ВЕЖ К 
EEEH J S 的 影响 ; 即 ， | 
` M: =H py V s= Hri(tanó—tana) 
RP e ERR EEE kh KFR: 
生 悬 索 支 点 癌 连 线 的 倾角 ,一般 在 主 跨 为 零 。 

DH а Вал ВЕ 

A. ЗЕ ИНУ НЕЛЕ 3-6-4(ао ж. Е АНЗ. 

则 中 跨 吉 劲 梁 中 任 一 点 的 弯 矩 M 将 为 

M= M: — Hy 

式 中 gy 一 一 出 塔 顶 连 线 量 到 主 上 里 索 曲 线 的 竖 直 坐标 ; 

M 一 一 简 支 梁 任 一 点 由 竖 直 活 载 产生 的 等 矩 。 

加 劲 梁 跨 中 任 一 断面 的 剪 力 下 将 为 : 

ГР! —H(tané—tana) 


ти eu E k >F 28 Ка. RAF: 





с 





АН а 
« 352 x 











| q 
z, МЕТР || pe 
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i | 
| 一 一 вентилін || 





| ін 
ЕВА Хар f зана FARANI Ë ШВА 


图 3 一 6 一 4 Ж ШЕЯ Е ВНУ #7 
Ф-- ЕЖ TEM BE J N fB; 
六 一 一 简 支 梁 任 一 断面 由 竖 直 活 载 产生 的 剪 力 。 


MAREE Y RA M 的 影响 ,y= WR ARRET AEE TAEKE H 

ETE Енен. 
yf _ 
m=; y н) 

SER Mon Spm) ОК U НАЛАР RAER ТЗ, tE 召 曲 线 和 
E EE ERAMA RS EHEAR REALISE BZA t C EE rS р 
REHAT A HEH MEREMERE EKMAR ERSE, LE 3—6—A4(. 

在 边 跨 (Side Span) „РУЖ ВИЕ zi- o APETI VAIE BERSE H DARE ë E 3 一 6 一 4(e) 所 示 。 

图 3—6 ORAWA ЕВ X GE) 55 СОУ DE PEAR E т 
E ME- SERRES Елън мит. 

在 图 3—64 O rh PETERDA ERE E H Вин K S h 距离 关 
BRA: 

СО) =k 2 — k? = Ма P 
其 中 ,N 为 加 劲 梁 性 能 和 主 及 索 几何 尺寸 有 关 的 一 个 结构 常数 ,其 计算 式 见 下 页 


图 中 女将 给 出 正 、 负 弯 矩 加 载 段 的 分 界 点 。 

中 跨 最 大 ( 正 ) 寺 矩 一 般 发 生 在 中 跨 U BARE А OV SERR ен а-ы АА 
两 过 跨 如 载 时 ,但 中 跨 跨 中 断面 ,z — Яо 至 (一 x ) 段 之 间 , 影 响 线 将 有 两 个 分 界 点 ,如 (5) 图 中 
虚线 所 示 , 此 时 中 跨 正 负 村 矩 加 载 ,相应 也 要 按 此 调整 。 边 跨 满 载 时 ,本 跨 产 生 最 大 ( 正 ) 计 和 撼 ; 
中 跨 及 远 侧 边 路 有 载 , 本 跨 无 载 时 ,产生 本 跨 最 小 ( 负 ) 读 卸 。 

如 只 需要 求 得 以 的 约 数 ,可 在 (可 图 上 量 出 ,如 需 较 精确 数字 ,可 利用 CC) 函数 曲线 图 求 


解 。 
。353 。 








从 同样 蕉 导 步 骤 , 可 得 中 跨 任 一 点 的 前 力 f 为 : 


-a [P 
“一 (anp iama н) (tanó—tana) 


tanó—tana= F| 1 _ 





如 在 H BREE РИВА EEA RN ERRA A сар тала MS tima tk 
图 3-6-4<Ө ОН тапа 3735), 

PE 3 38 r REA Ма НА н Рин + T.J в М Рано ЗА АА ba 2 25 , 
ХЕ . 负 剪 力 加 载 长 度 的 又 一 分 界 点 。 确 切 的 位 置 可 由 下 式 给 出 : 

со във n = T 

Зе ВАРЕНЕ И Cang — гапа) fÉ ch 8 BJ Cané—tana) , 即 得 出 影响 线 如 图 3-6--4С 
所 示 。 

图 3 一 6 一 4(g) 示 出 中 跨 和 边 跨 任 一 截面 的 最 大 ( 正 ) 和 最 小 ( 负 ) 前 力图 撒 。 

B. ЛБ ХЕ, ЖЕЖ Ж 
НЕНУЕ, квжената, EAR Е 
空 成 直线 形 ЕЕ НЫ лом 为 0, 计算 和 细 
节 , 可 在 上 述 基 础 上 ,扣除 有 关 边 跨 的 项 目 , 布 置 如 图 
3—6—5 所 示 。 当 总 体 安排 要 求 边 跨 较 短 时 ,这 是 有 
利 ` 合 理 的 结构 型 式 。 图 3 一 6 一 5 MEMAR IRRIA E 

c. 水 平 拉 力 Hp 影响 线 

在 三 跨 简 支 铵 接 加 劲 梁 中 ,有 恒 裁 以 外 的 集中 活 载 作 用 时 , 主 悬 索 的 水 平 拉力 Hp 只 能 由 
系统 的 弹性 变形 关系 求 出 ,推导 涉及 超 静 定 结 构 分 析 , 其 结果 如 下 ; 

当 有 一 集中 荷载 P, 位 于 距 中 跨 一 端 站 处 主 野 索 的 水 平 拉 力 公式 为 ， 

H= ВОЮ P 《 求 影响 线 坐 标 时 ,P 一 1) 

B(k)—k(1— 282-4) 


Ё 
N= a+r Еве Злата) 
6 Е h 


AF ` E, 
ае E ` гү secta tl 8ni) 
式 中 -一 中 跨 加 劲 染 跨 长 ; 
4 一 一 边 器 加 劲 洪 跨 长 ; 
f 一 一 中 跨 ! BI ка а 
及 一 一 边 跨 l ЕНЕ; 




















了 
Е 
N 为 结构 常数 ,和 加 劲 梁 结构 布置 有 关 。 
B(E) 为 上 的 育 数 ,可 查 表 ,也 可 以 用 上 列 公式 计算 。 

L PRA SE BJ ЕЕЕ; _ 
1 Yi B НР ВЕЕ; 


=£ 


п- 4 


sR] 
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A— ERRE H HB ER: 

А ЕЖ ЖЕЛЕ ІШІН, -Ж 4= А: 

?一 一 加 劲 梁 的 材料 弹性 模 量 

Ee— ERRI H ARER : 

г ЕЖ А РЕТРО ЖЕ t, 

ЖН НЕН zk FEE 8, ПЕЕВ Р 1; 

а- ЕЖ СЕТЕ НИЈЕ: 

Жос s ЛЛ НЫ. 
在 N BJ PR SÑ PRH 29 hi 2) АО зет, У ЖЖ ее Ж ЕРЕН 

长 影响 。 第 一 项 占 90320 .. УК, H TERE ЕЖЕН въ F 126. НД ЖЕ ТЕ. 
同样 E f — a Еді 处 ,有 集中 荷载 P НТ, 


Неру“ Ро BW)，P( 求 影响 线 时 P=1) 


当 用 不 辣 值 的 及 锯 , 点 出 丹 举 标 时 ,可 绘 出 里 的 影响 线 。 
МА ВИР ВЕ ЛЫС СЗ НО ВВ НЕЇ, 


_ 1 
н- 5Nn 

















mt 








* Рк) < p б! 


ПЕР Вес 端 时 ， 
н= 1. + беро ЕО) + pi 


其 中 函数 :PCD 一 二 (一 二 (7 十 名 
三 跨 都 有 的 布 活 载 时 ， 
H= (120%) н 
D. READ ЙЫН, ОКЕ A М ЕУ ЕН ВА JR КАЧ ВЕ, 
表达 如 下 


в? 
+ 3 
sina, 





z=] е +2 seca, +$ 
其 中 ， а ФЕН НН ВСА ЧУВ 1 及 4 EEN ,应 在 公式 右 侧 加 进 此 项 
WE. 
其 它 符号 代表 的 意义 如 前 。 
温度 增长 Да, ЖЕНЕ EHH Ar, 
Арте М L 
ЕТЕР ІЛ ER AKERI D. 可 根据 结构 部 件 变形 关系 ,由 下 列 公式 给 出 : 
ЗЕТ ете MeL 
7 ем 
фу Н EZE A НВУ EMAER ENAR. 
WAPE- HEESEN: 








五 ,一 


ма H, 
Tuz ir — ВТ 5 69 26 89 В А 
F= —H,(tanó —tana) 
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Е. ЖАД) НЕ ЛЕ 
ПЕЕ вон F Bj ba E n З Реко В и БЕ Sk pe НЕ ра Е те 
JE WI ТЕ ВРА) ХЕ НЕ; 
= 51 . H 
当 均 布 荷载 yz 满 布 中 跨 时 ， 


5j вур 
ЕзЕХЕН вата -EN кі 


EZERRE , E 88 38 3 5 2K 3 EE BS Y =R Е В F) 3 hr JJ Hi p + 
的 向 上 变形 ар, 
ЕЕ ШЕ; 
ЗЕ” ы T 
在 简 支 梁 跨 ,函数 p| | 即 为 上 列 的 算式 BGD —kG(1—2E a) 
假如 z 为 同一 断面 ,由 于 相同 荷载 而 产生 的 简 支 梁 竖 直 向 下 挠 度 , 则 断面 的 挠 度 4 为 : 
фев — 4? 
H TW EE е (Баб ве Бе А бо ВЕ Er 
! z AL 
=B 2) ` Na 
ЯНЕ, T BANALE E, 
4 三 跨 连 续 加 劲 梁 
当 加 劲 梁 为 连续 三 足 时 ;布置 见 图 3 一 6 一 6a。 
А. венн маз M 的 算式 如 下 : 
ми-м+ UM мо Нер) 
зове z BEL kb S м, 


мм МаН) n— Fer] 


"= 





«Н 























式 中 M, 本 跨 作 为 简 支 梁 , 由 于 坚 直 同 下 荷载 在 距 端 点 * ЕН. ЖРТГА 
时 Мо) 
ММ Еве, h TEAN КЕДЕ р Е ЈС діл; 
Miz 按 边 跨 所 在 位 置 , 取 用 М, 或 М, TARE, 
e 一 一 连续 系数 
_ 2-Һ2ітр 
e= 3 十 2zr 
其 它 符号 意义 如 前 。 
РЕНЕ СВИНЕ НО ВО В И. 
геро М H(tang—tana) 
3 BS E – Sr E] 0 BU 2). 
Miz _ 


H tang, —tana, — #2 
G i, | 


V i= V + 
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式 中 V, 





本 跨 简 支 时 ,向 下 坚 直 荷载 在 z 断面 
FERN HEBER, =D, 
B SER PER POKER P= 1 作用 于 
PRR, Ето дер CERESE: 
03200010 + 2 











Mi=— P КІ СЗ 2i) (1 F Zir) 
— . — (3-H 2m)k Ми : ШІН! n я БЕЗІНЕ 
MI Р s EA A 8 уа?) И Хуу н | 
当 左 侧 边 跨 有 和 集中 荷载 作用 时 ， yi" EFSI ERR 


2и? (р-н) (&— ЕУ 





Mi= Paar to 
pa 图 3 6 6 сиямиятаттенен 
Ms 一 十 Pl ара T ay ОЧ) 
М ХЕ ЕАНУК ЭР ВЕ. 27 АГАН ТАЈ. 
当中 跨 有 满 布 均匀 荷载 Pf; 
— 2 
Mi= M= Ta + ЛУ 

左边 跨 有 满 布 均匀 荷载 pi 时 ， 

u BË, 20t) 

4 GHN Zir) 
M= HPE. Нав) 


4 GF ir 
当 三 蹲 均 有 均 布 荷载 ?时 ， 








с 主 晤 索 的 水 平 拉力 н, 可 以 用 结构 系数 УЖЖ: 
8 


5 de + Ве? + 217 Зи + е? -- дег 


N = 


£ зур. 8 ес 2 
r (1 + 8) + > АЛ „зеста (1 + Bni) 


Ë 51 
+ z; ` Af 
如 有 集中 荷载 P 在 离 中 路 任 一 端 妇 时 ， 
1 3 
НВО) 一 可 2 一 天 УІР 
如 有 集中 荷载 P, ЖЕШЕН HI 3 ku, 时 ， 
Н, [s e BOD aD P 
和 上 文 一 样 ВС) = 01—26 4-9) 
жы БАЖ, P sk P,—= 1, ИВАН Е BJ yk 3 jr JJ 二 的 影响 线 , 如 图 3 一 6 一 6 中 


所 示 。 
如 有 均匀 荷载 p 布 满 中 跨 时 ， 





如 两 边 跨 有 均 布 荷载 时 
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当中 路 在 主 塔 一 侧 有 长 站 的 均 与 荷载 时 ， 
1 Бе А 
Н === [F (0) q 25)k? Ірі 


щ ША Ë H 36 88 в TS bit, 的 均匀 荷载 时 


1 . 5 
Н= тъ „пра Рев): Ірі 


MAFAIA PO = 9-0) — эи 
р. 各 劲 梁 的 这 所 
如 动 梁 任 一 断面 的 弯 矩 可 以 将 上 文 折 列 公式 化 为 ; 











#— ef 
Mot Мо 
ШЕР M= = Н |С тер) 
п-т 
а B Ia) ӨШІН 3 一 
6 一 6 所 示 的 阴影 部 分 , 基 以 шаһ ыы г. бо 





жарын аран ALEN ЕН 
适当 的 系数 , 普 加 到 н вещ 
线 上 ,H 影 确 线 将 表达 吊 索 
作用 力 S 的 效应 ;然后 取 两 - 
影响 线 之 差分 别 乘 以 主 跨 系 
数 (y 一 ef) ,或 边 跨 系数 ( 扩 一 


Te MAARA SEE 


值 .绘制 这 样 的 影响 线 , 须 进 
行 复杂 的 计算 , 较 简单 的 方 
法 ,可 用 计算 结合 图 解 或 M 
影响 线 坐 标 , 例 见 图 3 一 6 一 7 。 
作 图 法 ;制图 前 , 先 计算 各 项 参数 ,包括 。.x,N 等 ,然后 : 
cA) 单位 荷载 作用 于 加 载 点 x ЖК НИЕ. 
СВУ Н Н мона Рам) мона ва). 


(OE A, B ARAE 44 线 | =— | ,a9" 线 | =- „ДА! = BB' =ef, 

руж 4 B ,在 中 器 路 中 建立 坐标 轴 AE PEX г ТЕЖИ D4 СВ Б. 
(5) 在 基线 Ав г 点 ,竖立 坐标 如 ,ads 为 跨 中 > 点 的 简 支 梁 奇 矩 (D4" 上 zx 点 同 )。 
CF) 任 一 点 在 力 多 边 形 与 巧 索 则 线 间 的 截 线段 将 为 此 点 的 艺 ,( 当 单位 荷载 在 * 点 ) 。 
依次 将 荷载 作用 于 所 有 加 载 节点 ,各 截 段 乘 豆 , 即 为 全 跨 各 节点 的 弯 矩 影响 线 坐标 
E. 温度 内 力 

хижри ліне 必 产 生 的 变化 如 下 
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图 3 -6—7 = 





__ ЗЕТ * о» Ata ў, 
РА 
Аро НИЈА НТР Е КЕМА E 5 T, 
HE ht ЕНІН ЭЕ M,= — H,(z—ef> 


; 


РПН ЕВЕ м H| n— ef] 


H= 











ФЕРЕ НЮЗ 94 J) F= — Нипапф--лапа) 
边 跨 加 劲 染 的 温差 剪 力 :5 一 一 到 | tang — tana — É] 
{2) 抄 度 理论 解析 





竖 吉 荷载 分 析 中 ,在 上 进 纪 末 和 本 世纪 初 , 就 陆续 提出 了 月 关 * 挠 度 变形 理论 ”的 很 多 计算 
方法 ,考虑 了 大 变形 的 影响 .后 来 ,鉴于 长 大 桥梁 的 恒 载 比重 很 大 ,提出 了 简化 的 线性 化 撕 彰 理 
论 (Linearized Deflection Theory) , DA X 34 bi НЕ НО Ва ЛЕ Бран, АВ В ро РА ЯК Courier Series) X 
达 , 求 近似 解 等 方法 . 电 算 实用 以 来 ,又 发 展 了 转换 矩阵 法 的 线性 化 找 度 理论 , НЕЕ 2 52 89 
变 截 面 影响 , 措 的 弯曲 刚度 和 采用 斜 吊 索 各 种 条 件 , 并 在 主 荷载 . 温 庆 变化 . 弛 震 作 用 ,与 支点 
下 沉 情 帝 下 的 有 美 分 析 , 给 出 良好 的 近似 和 值 。 此 外 ; 过 去 在 古典 线性 解析 中 , 帅 索 被 视 为 密布 
的 ,不 考虑 它们 的 延伸 影响 ( 膜 理 论 Membrane Theory) ,此 后 又 提出 离散 吊 索 理 论 ,起 初 采用 办 
法 由 单位 荷载 作用 于 钊 索 安 设 点 ,产生 主 悬 索 及 如 劲 梁 的 和 柔 度 矩阵 ,以 肌 索 上 .下 端的 挠 度 莽 
等 于 吊 索 的 延伸 量 , 应 用 相 窜 条 件 组 成 吊 索 内 力 的 联 立 方程 ,并 可 应 用 线性 最 小 余 能 原理 给 出 
帅 索 拉力 及 加 劲 梁 论 算 的 近似 值 。 近 年 更 可 利用 大 能 量 , 电 子 计算 机 把 悬索桥 作为 非 线 性 平面 
结构 接 大 位 移 理论 建立 刚度 矩阵 ,用 选 代 法 作 精 确 解 标 , 这 样 就 能 将 历来 争论 的 二 次 影响 也 包 
括 进 来 ,成 为 更 细致 的 解析 。 

偏心 荷载 的 情况 可 分 为 对 称 竖 直 荷载 与 扭转 荷载 ,再 将 各 个 荷载 系统 的 内 力 及 位 移 区 加 
起 来 ;实用 中 可 以 认为 已 经 足够 精确 。 关 于 扭转 的 计算 ,在 双 晨 桥 面 ,用 框架 断面 结构 情 沉 ,有 
采用 空间 结构 分 析 的 ,但 快速 往 略 计算 在 一 般 设计 中 将 较为 便利 适用 。 

以 下 是 有 代表 性 的 几 个 较 精 确 解 析 具 恒 方 法 ， 

1 基本 挠 度 理论 

设 主 悬 索 的 水 平 向 均 布 恒 载 为 9, 产生 抛物 线形 的 主 悬 索 曲线 , 跨 中 霍 度 为 也 则 主 芸 索 的 
平衡 方程 为 : 

Hy (3—6—1) 


d: | 
у= 1.02) 


求 得 恒 载 水 平 拉力 Hi 
在 活 载 ptz) 作 用 下 ,县 索 桥 产生 拨 度 v(x) ERRAKETA 如 将 为 恒 载 拉力 R. RIER 
拉力 ;之 和 ,同时 贡 索 中 产生 附加 拉力 зб), 
H=H,+ 1, 
НАРЫН gCz), 则 跨 中 的 变形 和 必用 力 将 如 图 3 一 6 一 8 Ж: 
цб) =g рб) — 862) 
ЖЕТЕ БЕУ: 
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а) BAREK (b) 作用 于 微小 单元 的 截面 力 


图 3 6 B 车 索 桥 乒 庶 理论 解析 的 力学 图 式 


El 和 一 "十 pz) 一 sz) (3-6-2) 
ЖЕМ ЕЖЕН РА ЖЕ. 
-н| 21-92) =s(z) (3--6- 3) 
从 以 上 得 悬索桥 的 弹性 变形 方程 为， 
dtg dv 25 а 
z SAH SmO РИ SA) (3-6-4) 


КЕНИЯ BE BB ip: (же R 8 Е 22 [B] ЕЕ WK hi 
Fa- r 3 r ЖЕН ЕЕ Py yE SE 08 BI) МСА 
分 方程 。 为 了 解析 ,需要 求 得 H, H, УВ о ЭСА. 

设 工 为 主 里 索 锚固 点 之 间 的 水 平 距离 , 主 鼎 索 加 
载 P(x) 前 后 的 微小 单元 变形 关系 ,如 图 3 一 6 一 9 所 
示 。 











Ads = [ z а: + at] ds 图 3 一 6 一 9 ” 活 载 加 载 前 后 主 悬 索 徽 小 单元 
eis 位 移 关系 
— H, at dr 
=Í EA cosp + совф 





AH, E A fll a s| Е ЈЕВ Е, ТЕТТЕ ДКА, 1 УЛЫ BE m (k. 
4? = (dx)? + (ду)? 
(ds ліз)? = (Ач? (dz—+ лау)? 





Ady 一 doyadz 一 人 ds Ша 
совр dr 
ро 9. 93 
ма ао cosp dr dr 


НЕЕ ТЕЕ Қ ае ВН КОРР ВЕ, 
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L 
|Әме-0 
8 


e dz + dy dv 
о соѕ?ф „а "а = 9 











H, t úz 
| со вр + otf 
当 xz 一 0 É r=L 时 ,== 所 以 


"dy dr _ dy 72 L d2y 
Г 95 159 = [e 2] — |. а? dz 


L Bf L 
= = Қым = ВТ ры 
ВЕ ЕУЕЖЖ НЖЖ ,得 到 下 式 ， 
A.F. 
#,= 


Е: „вата. | (3--6--53 


е Јо 
ТЕ де _ f dz 
жен L= | 3 L. = | costy 


均 布 荷载 p 作用 于 түстес 区 间 时 的 基础 微分 方程 如 下 ,其 中 BCzr) 为 单位 阶段 函数 


diy атр H 
EI I tH, ааа H. 








=P[U(z —zi)—U(z— ra) ] (3—6—6) 
由 于 包含 未 知 量 5,, 以 上 方程 式 为 非 线 性 的 ,一般 解 为 ; 


ñ А — H РН è 
=c, +C t — Ë tC (3—6—7) 


НЕН, 
JH,+EH, 
k= 一 
在 无 载 区 间 e= 0 


对 于 有 铵 支点 的 悬索桥 简 支 跨 的 边界 条 件 如 下 
(dz 一 0 时 ,一 0 E 





,0 
аз - 
"ара 

(ЛЕНИН ЕНІ Ern =n Що, уж, 

根据 以 上 边界 条 件 , 可 以 求 得 积分 常数 。 

由 于 (3 一 6 一 7) 式 中 包括 了 未 知 量 如 ,因此 ,可 先 假设 机 ,由 (3 一 6 一 7? 式 求 挠 度 。 将 ， 代 
入 式 (3 一 6 一 5) , 反 求 H, 如 此 进行 ,直到 求 得 的 ,与 假定 值 相符 .这 在 计算 机 应 用 中 ,不 其 合 
适 ,因此 ,又 有 以 下 的 各 种 方法 。 

2) 级 数 解析 法 

如 用 傅 利 叶 级 数 表 示 有 铵 支点 巧 索 桥 加 劲 唆 , 也 就 是 主 悬 索 的 找 度 

v= fe asin == (3--6--8) 
引用 基础 微分 方程 3 一 6 一 和 , 当 писта 的 情况 下 ,方程 (3 一 6 一 6) 可 以 成 立 , 按 傅 利 叶 


级 数 展 开 9 与 p m ,Ж (8-68-83 Қ АС3-6--60:Қ5 * 并 设 £= Gade) Сети? 





《了 7)7 一 ! 时 ,一 自 Ü 





4е 





in 175. sin E — ВЕ 
Psin 1 sin 一 FA 





求 得 Ва 
са?) (ЕҢ F) 十 也 十 可 | 
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EBA, L=, № С--6--оажен, 











WE „ плс 
за SIR 一 -一 # SN — 
64/2» > l t att, 
= 65 (nar | (ne) 4- СЫ)? J : 
ЖЕЛЕ 414 < 1 
ва 19—64 #,, Galarra] 
一 一 H,+H, 
ЯН. у 


HT ЖЯ, BEKAR TR и-20-0 WER H, 的 第 一 近似 值 ,及 的 第 下 
近似值 。 交 替 进 行 基 近东 ,得 到 适当 的 н, о 可 用 计算 ,加 劲 梁 的 内 力 就 能 用 + 的 导数 
求 得 。 

以 上 是 基于 膜 理论 的 挤 度 理论 数值 解 , 当 恒 载 与 活 载 之 比较 大 时 ,与 精确 大 位 移 理 论 结 洒 
差别 不 大 ,而 且 偏 于 安全 。 

DEE REHE 

ЕРЕЖЕ КЕН YA GERA T s= ku Et BT lk pit н, 函数 ,因此 是 非 线 
性 的 ;但 当 H, 3 ПААЛЫ , H 也 是 固定 的 ;前 文 所 列 的 方程 式 将 成 为 线性 的 , 它 可 以 分 成 
HOAT HM: 








Фа yin g 
WH ma =рба) (3—6—9) 
dt, dv од ЯН. H, — a 
EI йт“ Н dz? ” dz ----4 на) {3 6 10) 
вт ÑA u (8—8— 11) 
当 作 用 一 单位 荷载 于 3 点 时 (P= 二 1)， 
di 2 
ві H Sae) (3--6-12) 


602—6) Ж Dirac 的 ó В Э 

解 方程 式 (3 一 6 一 12) 得 9(г.4), ЗЕ z. 的 格林 CGreen) 函数 ,表示 措 度 + 的 影响 线 ,并 
看 出 rs 具有 对 称 性 。 

ве Ра Glar, #2. 

s 可 击 43 一 6 一 10) 式 解 出 。 

Жы; 代入 (3 一 6 一 11),P 二 1, 可 得 出 B,D, ERE Н,НЕЛЕЯ. НЕШЕ MOR 
HH ОС, 20е 56. TIARE M 及 有 的 影响 线 。 

根据 经 验 不 管 H, 的 变化 多 大 ,影响 线 零 点 的 位 置 没有 大 幅度 的 变动 , 蕉 索 桥 各 力学 量 的 
影响 线 又 是 水 平 拉力 B, 的 函数 ,因此 ,可 首先 假说 一 个 已 值 , 而 将 吾 固 定 , 子 以 线性 化 ,给 出 
.4 好.@ 影 响 线 。 按 各 力学 量 影响 线 最 不 利 的 加 载 情 况 , 即 加 载 长 度 为 跨 长 .中 的 s 至 5 点 , 求 得 
相应 的 Ну H, 将 为 较 好 的 近似 值 。 

性 了 得 到 和 扯 好 的 水 平 拉力 ЕНЕ ТВЕН, Н, = H, Hi = Hit 05 
На Ha =H H... н.к ент женл а. 取 三 个 假定 的 Ha 
H, ,Hs ,按照 算式 给 出 各 力学 量 (H,、v、 对 .9) 的 影响 线 。 在 每 一 力学 量 影 响 线 ,如 H, 线 定 出 三 
个 相应 于 五 ,Hi . 菇 ;的 控制 加 载 状态 。 如 以 五 ЖИА, H, ХАҚЫ ЕН ЖАН A.B.C 
三 点 ,得 一 很 近 似 直 线 . 从 нн, 点 引出 一 45998.90 H,— H РР AA ABP F D pA bJ H= 
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H новеввитнотвтин. 

ПОК А r мо ет, ТИ KISA НВ И MATR Мо 近似值 . 

4) 有 限 位 移 理 论 

蔚 复 杂 的 大 型 晤 索 桥 ,如 在 主 素 与 四 劲 梁 间 有 形成 二 角形 的 斜 吊 索 , 或 有 连续 变 截面 的 加 
动 梁 ,又 顾 上 太 温 度 安 化 等 因素 ,有 必要 考虑 吊 索 的 离散 状态 ,这 时 党 采用 以 有 限 位 称 理 论 为 基 
贷 的 十 阵 分 析 , 作 非 线性 的 数值 解 .例如 将 悬索桥 根据 微小 位 物理 沦 求 得 节点 位移 .节点 力 , 作 
为 最 初 的 近似 值 , 假 说 起 时 索 和 甬 索 为 受 畏 力 构 件 , 给 出 它 的 节点 位 移 与 节点 力 之 问 的 有 限 位 
移 关 系 式 及 上 主 晤 索 与 如 动 梁 各 节点 力 之 间 的 平衡 条 件 . 在 受到 新 的 荷载 后 ,相应 于 位 移 系 统 的 
Е Е - 步 用 差分 蕊 (以 位 移 函 数 的 有 限 差 分 表达 式 代 替 郑 教 的 导数 ) 给 出 加 劲 深 堪 度 
条 季 点 力 之 问 的 暗 性 方程 , 建 江 联系 全 部 节点 位 移 与 外 力 的 柔 度 或 刚度 矩阵 ,反复 进行 求解 ， 
直到 代入 值 收 伍 为 赴 。 这 样 的 步 又 可 以 考虑 进 上 述 的 各 种 有 关 影 响 ,但 求解 所 需 的 联 立 方程 式 
将 较 有 限 单 元 法 (位 称 法 ) 为 少 。 具 体 的 有 关 方 法 示例 于 下 : 

A. 村 斯 克 特 CPosiatf) 解 析 法 ( 力 法 > 

分 别 以 节点 活 载 挠 订 ”及 活 载 产生 的 主 悬 索 水 平 拉力 H, 为 未 知 基 ,这 种 方法 可 以 考 虚 甬 
杆 的 延伸 , 变 截 画 的 加 劲 深 及 温度 变化 。 

根据 作用 于 节点 盖 的 主 悬 索 拉 力 与 吊 索 力 在 坚 直 方向 的 平衡 ， 

【万 ,十 厅 ,)tan 细 一 (万 ,十 万 ,tan 纹 + 一 Fo 十 天， 

KP Cadas 分 出 为 前 恒 载 4 ЖИН ЖШ Жа PAEH, 

设 zar 分别 为 千 点 由 前 恒 载 及 活 载 产 生 的 措 度 ,如 为 节 间 长 , 节 间 Cx 一 1 一 (x) 

Мы Ж: 


апр, ЗС. п #12 


HER . 活 载 产 生 的 吊 索 内 力 用 差分 式 表达 为 ， 


H 
lata. + 25,8. 10 








Е алқ HE S в о 1) 
A 


Вер ет н ЕВ 1 М: 
Ати БАТ „ае 
Аро 吊 索 的 延伸 率 | 一 到 二 | 
та ЗН КЛЕ А НО ЖЕНЕ Ж: 
! -- HE, 
mA SEAN: 
АМ. + +i. ЗМ Кара | M. ZA žy A 


寺中 .一 (Т 
I 发 两 锭 的 情况 Мот M.= 0. Коу 1 55. KMH- CA 
p, КО СБа] 
Кр. 2a ler i 
-o MaMe Мони, 
А N A; А x 
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A=C KM = BM 
设 以 加 劲 梁 的 实际 节点 力 为 向 量 А, 
R= Ri Ri se Вр Rs. 1) 


在 实际 力 R КН ИЕ 2 [R] ҰЕЖ 
н---см 
к--гск-сА-ка 
用 矩阵 表示 前 式 v= tc,- Бес, 
А-ә--ҒҰ,--аіз 
其 中 , V,= Ғы» Р H V; i Faan? 


= { f.) МАРЕ 


D= (ордер Dn UN] 


= {pint Ы ТЕТЕ 
实际 节点 力 RAER P Р.Р, Р, SRRA V, 之 差 ， 
R=P—V, 
代入 各 有 关 项 ， 
Het B, H, 
P—atEn— [下 一 一 二 РА ОС 2 (EF+1)CG,=0 (3 一 6 一 13) 


ИА АДА (Newton Rapson HE bL iS REE » 及 水 平 拉力 Н, 的 增 基 为 Ж óH,, 
则 可 以 得 出 增 量 之 间 的 关系 式 ，: 


Hita 


СЕ-- НЕН, gF+1)C366— (EF + 1XG(o+ 38, =r (3—6—14) 


r ЖАНАДЫ o = wu 和 m HAKA G 013) 六 的 剩余 量 . 

如 为 三 跨 镑 承 简 支 梁 , 考 虑 主 悬 索 的 相 容 条 件 EO а 节点 之 间 , 当 未 加 荷载 前 , 主 
BEHEE H ;施加 荷载 后 ,并 计 入 温度 变化 , 则 
H+H, 





ЛЕ, = L, 





tt "secs, | 


ЖІ, 

ЕР 

У (1 tatt С зое) сов =D Ce н, )8' 
在 第 工 跨 

>. (1-ға СЕНА жен, ор, 一 =D, HH, —2H,, HHen) S 

ЕЕ 

5 (Hi H,s ес, , 

2.1 ад а КН) соо p, + (l, — Hor)S 


式 中 NW 一 -各 跨 的 节 间 数 ; 
一 一 主 悬 索 在 各 跨 的 跨 长 ; 





脚 标 表 示 在 相应 1 、1 .开路 的 数 信 。 
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HERRER: 

















XI 
> iacosgp, 
Въ diz 0 Hri Б. ii ` А 
Bal Ag аз Нь: |— |b i tl 二 oat) > atO = Ü 
0 d tiy Hon br J: Ж 
>) lncogys 
ң-і 
A h b L 


A > h—b+ (tad совр 0 


其 中 a= +5 оз р 257, 


(3—6—15) 


L 
шер T 


Gir = ü = G = az = 一条/ 


À за ВСН,: „Неа „На? 








Hl, Н.Е. 

5 D, Е.А, эб. = г Ел 
H.L 
ba =D А 


L= има а= 2, 
L: Di ГНАУ НСІ 1. N )B5 šE fE Bi T< Ж АУЕ КТЕ В s lu] BJ 2k *F- 
fu aB J. ЕНЕ H EE i 3 D Fp Z BL, MAE r 28 ВЕ ЛЕ. 
Вата ЕЕ, 及 :的 增 量 吸 及 如 的 关系 式 为 : 
Aáh+ Y "де" — —= 


Y, 0 0 
其 中 у"-|0 Y, 0 
0 0 Y, 








óo"r= 0007 бл „бе | 
бт == (ón, ПОДА p= ESMEE бе, ， 


у- скиор = 1,1,9) 


бойна Ж өзе НИЕ ВЕ Ma EE 


л 为 逐次 代入 近似 值 产 及 cosg С-А/ УА ҒО, Във. ОРЗВРА ВВ (3—6—15) АУ 
剩余 三 次 元 向 量 。 


мав тг он, ЖІ б, 的 CN 十 Ni 十 Ny) 三 元 联 立方 程 , 它 的 系数 帘 阵 上 为 全 结构 在 某 一 蓓 载 


“КЛИ ЕРЕ, H, 及 5 的 函数 ， 按 下 图 式 进行 到 复 计算 和 收 做 ,图 式 网 下 页 。 
В. 沙 方 (Saafan) 解 析 法 (位 移 法 ) 


先 作 如 下 假设 ,再 进行 位 移 法 解析 


CA) 全 部 应 力 在 比例 极限 以 下 的 弹性 阶段 ， 
(8) 各 杆 件 为 等 截面 
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бр} 
АН; 22 








CC} 材料 服从 虎 克 定律 ， 
《D) 不 产生 结构 平面 外 的 屈曲 ; 
(E) 主 芸 索 及 吊 索 为 完全 柔性 的 ， 
(F) 荷 载 集中 于 节点 。 
在 如 此 假设 下 ,可 以 计 入 郧 杆 的 延伸 和 塔 变形 对 主 桔 索 及 加 劲 梁 的 影响 。 
еңді ЕРЕЖЕ) Да ВЕ В MaM ,前 力 为 3, 辅 向 力 为 部, 节点 转角 分 别 为 
69, 杆 件 转 和 为 % 延伸 量 色 一 (一 上 。 它 们 的 关系 见 图 3 一 6 一 10 及 下 列 算式 : 
М,= 3 (6. +p) +-зск(6, +H ф) 
M,= sek(8, +) + sk(0,+-4) 
мес — (1 -+-с4(0.4-0,4+ 265 
м= а 
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图 3 в 10 位移 法 计算 中 的 杆 单元 恋 位 


Rp E GRED 
өс 为 根据 N AER M, FAA H ЖАЙ. 
N>0(ir 2 
_ pl1—2pcoth + 20) 
°” папр f 
二 28 一 sinh , 28 
sinh + 28-- 2 сова 26 








l N 
P= Af EI 
NLE) 
с ай--Зесида» (| 2a-—sin2a 
2 o tana—a 77 sin2a— досовда 


_ |=" 
EFN s 


ЖЕНА ЈА bn Сас, р) АРЕНА ВВ Q Ма 
Q, = -Мсозф-- Вл 
Qa = — Nsinyt Scosy 
дин p—— Hir uc 7255 ТАВ. 
现在 很 设 荷 载 Р НПУ PHP, ВАН y ВУ НИ nu oo, Ы А mdi u, du, s, 
+de, o, de, 节点 旋转 角 从 多 .9 蛮 为 6 十 40,9 十 4,, 杆 件 旋转 角 由 ó ЖОЛ 9--аф 521 ЖО 
жұ M.,+4M., M, 4M,,Q. T dO. .Q dO, Q. + dQ,.,,Q, 49, NHAN Жі 8-45, ДЕЗ А 
PRESTAJA ЕА: 
ФЕ = AdA ВАЛ) | 
фЕ == — ВАСИЛ, 
其 中 - ФЕ, = (dO. do, dM, 
4F,= (40,,49,,:4М,) 
dA == (du, du, 46,? 
dA,= {du бө, 40,) 








я мо ks а в — ks в іу — ks 
A= қ > «|a в k, к, |С. k —k 
ks Е, Ke Éy ka ks — ks — ki Ks 
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E 为 B WEIER 
Е 


ЕА : 
式 中 = { m (сов? 5-4 лер) #1 +e) Г2віп ф--(6,--0,4-260віп2ұ? 





Eà, A 
о == “г (sint сов? Ф) + 901 +e) 0266р 56,--6,4-293віп2%) 


EA АҒА 
ват |singeosg—sC14-c) Ç Cin g+ (0,4-6,4. 26)cos2w1 
n=s(1 +0) $ “ созу 


k; -一 5010) еіп 


k. —= sk 
Åy = sek 
对 整个 结构 体系 在 某 一 荷载 阶段 的 切线 刚度 矩阵 为 下 ,可 得 出 
ФЕ 一 Кал 
Жоао пазят 
K—— HAR F $E [ÉE (Sm x 3m) т 为 节点 数 
dA— D£ ЕРЕ 
ЖЕНЕ НАЛ". КВ a, 为 初始 值 Fe КА п g pra б 
Е- вар 4-аЕ,--- 4-а, 





АА HdA +dA H dAn 
以 上 解法 也 适用 于 安装 阶段 中 的 问题 。 


《二 ) 横 向 水 平 荷载 


恩 索 桥 在 横向 水 平 荷载 作用 下 ,如 断面 联结 系 没有 是 够 的 刚度 ,加 劲 梁 在 横断 面 上 就 会 发 
生前 切 变 形 .不仅 有 水 平 夺 曲面 县 还 有 扭转 和 剪 切 影响 .假如 不 考 囊 断面 联结 么 剪 切 刚度 产生 
的 后 果 , 上 下 平面 联结 系 有 相等 的 前 力 , 则 可 视 加 劲 梁 为 一 根 完整 的 杆 件 ,可 以 用 近似 或 腊 理 
论 假 定 , 简 化 主 县 索 和 如 劲 梁 在 承受 模 向 水 平 力 的 分 配 比例 。 代 表 性 的 解析 方法 如 下 : 

1. 均匀 分配 法 

在 中 跨 小 于 500m 的 对 称 须 索 桥 ,水 平 模 向 荷载 可 假设 :中 横向 荷载 满 布 时 (如 风力 ) 可 假 
定 从 加 劲 沫 传 到 主 巷 索 的 荷载 在 全 跨 长 是 均匀 的 。 回 主 县 索 的 直接 风 荷 载 由 主 县 索 承 受 。 主 
巧 索 的 水 平 措 度 为 抛物 线 。 加 县 索 话 的 各 部 分 位 移 , 受 恒 载 活 载 平 衡 关 系 的 影响 ,假定 主 巧 索 
КЕЗЕННЕН ЕЛЕР. НЕНІ ШІН 3 一 6 一 11 Жж. 

设 作 用 于 主 悬 索 及 加 劲 梁 的 每 延 米 水 平分 荷载 分 别 为 o 及 ww, 假定 吊 索 在 平面 内 为 元 迁 
ROR, ЖЖ ЛЕН ЕЗІ 9. Ж 0..0]: 

a = 5929 p 
BH 
Deo — Z 
a=" 








AF 2 一 一 员 索 内 力 的 水 平分 力 ; 
H— ERREKEN: 
EI—— у Кр 5 В Е, 
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图 3 一 6 一 11 稳 向 水 平 荷载 的 均匀 分 配 法 解析 
中 点 位 置 关系 从 (3 一 6 一 11) 图 看 出 ， 
h, 6, 
À ó 
ВИ L yK RP. = u, Z ЖЕНІГЕЖЖ 
до КР Ha, — 9. bBo, 
` EH +9. GEIh, 


2, 弹性 分 配 法 
本 解法 引用 卉 理论 , 控 主 悬 索 和 加 劲 潜 的 弹性 变形 相 容 关系 ,导出 基础 微分 方程 。 
如 主 芸 索 及 加 红 梁 上 的 水 平 荷 载 分 别 为 上 Ко ЕК АЗЕ ВРНЕК Т ЗІ E 
分 配 的 ze 及 天 的 作用 力 。 吊 索 单位 跨 间 长 度 的 竖 直 荷载 为 z:, 则 基本 方程 及 计算 图 式 如 下 ， 
pa = a 4-6% — Ва (3—6—16) 
= Ë 1 2h К F: Bi ИТЕ ДЕЛІ ЛІ ЕЕЕ ВЕЛЕ 4 的 微分 方程 为 : 


Elh, • = — = М, (3—6— 17) 


не, DARRERE. L 为 断面 处 的 惯性 矩 ,Mt, р z ВАН Е E RR ИУ Зе 
中 跨 加 载 , 按 简 支 情况 处 理 。 
+E F Ба ЕКЕ ТЕН ЫН. 


H + õa = Ех — | та = Мух (3—6—18) 
0 


其 中 ,R 及 寻 o 为 横向 荷载 pe 在 跨 长 :的 简 支 梁 中 ,产生 的 端 反 力 及 = 点 的 麻 矩 :五 ален 


E 5 的 主 县 索 中 产生 的 水 平 拉 力 。 
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3 一 6 一 12 横向 水 平 荷载 的 弹性 分 本 法 解析 
ДЕІН 3-6--1 ОФАНЕВЖНШ ЕЕ CHM DI ӨРЕ A — R 3⁄2 KR rE) ГЕР ВО 1 
度 关系 ,此 时, 考虑 丁 竖 直 荷 载 在 吊 索 中 的 内 力 及 其 水 平分 力 的 影响 ,关系 式 如 下 ; 


вт Ё, 
ея (3--6-19) 


Ap 2,--ЖНМТВЯРІЛ ЕМЕ ЕЖЕН, 
zx 一 一 相应 于 吊 索 内 力 的 单位 长 度 坚 直 荷 载 ， 
ñ; PRK; 
64. 一 一 可 动 梁 与 主 悬 索 水 平 挠 度 之 差 ， 
Аз 6,, — да, 
数字 求解 上 列 方程 式 时 ,可 先 等 分 跨 长 , 令 节 点 坐标 为 x。 按 图 8-6--1200,Б SE 8 的 数 
ДЕІН Ж; ННІ (с) ~ ОО, ИЕН ИОН ШЕ, ЕН ОИ, ЕНЕРІ 
с). СОНАТА ВА, 2 T YY E rs ТЕО ЛЕ ФЕ fE 29 5 ЕНІ F 
ВВ Жоао В. ЖЕ Б (3—6—19) pt Z, ЮЗ Е (2, = р. — uy) ВВ 
一 个 6, 值 。 当 不 相符 时 ,再 修改 p.. 曲 线 重复 计算 ,直到 接近 。 最 后 用 较 接 近 的 荷载 分 配 , 求 得 
ШЕТЕН 22 нат. 
3. 其 它 解析 方法 
较 精 确 的 其 它 解 术 方法 有 : А 
(1) 差 分 法 ЖЕН БАЈ 9 ЯН АКЕ КУ НЫЛ ВЕ 3 352 sN. BD PA В ЗЕ 
ЛЕЗ ВА ЗНО и РЕ 3 yuka Jy ВТЕ, ХВЖСЕН БН ЕЯ DS 8 ГОН 
пазете ка МИЕ r ТЕТ НУТ о, Е па, орз. 
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со РК рК F Pq JJ Pk 88 НИ 5 Hy ОКВ ру НОЕ МАК АЕ Е.Ж 
Ат АСЕ E: 2 AI МЕТАН E: ВИ ЕЙІН ЖАЗАНЫ 88 4838 КА ВЕЩ 
y KE ВЈ RE r ERRE. TUARAN ЕРАЛЫ АВ ВЕР [a] gk А gray. 
或 扭转 荷载 作用 的 情况 。 对 温度 变化 也 有 可 能 分 析 。 

如 采用 和 拖 阵 分 析 位 移 法 列 出 刚度 和 抢 阵 方程 则 进一步 可 葵 吕 塔 的 弹性 变形 影响 。 

(DA Да ЕЛ ЕНУІНЕ БИТА ЧЕЛ САО 

推导 基础 微分 方程 求解 。 这 时 ,上 .下 平面 联结 系 的 爱 力 不 再 相等 。 当 桥 宽 较 小 时 ,如 加 大 
横断 面 联 结 系 的 前 切 刚 彰 将 增加 很 多 钢 重 ,不 如 考虑 水 平和 断面 联结 系 的 相互 作用 ,进行 空间 
分 析 。 

考虑 各 种 因素 及 有 关 参 数 ,计算 将 十 分 复杂 。 此 时 按 具体 桥 跨 也 可 以 简化 其 中 的 一 些 假 
设 ,如 箱 形 加 式 梁 的 前 切中 心 与 形 心 重合 ,左右 主 悬 索 水 平 位 移 相 等 ,忽略 塔 柱 位 移 的 影响 , 5 
点 在 加 劲 粱 上弦, 用 弹性 膜 代替 吊 索 , 忽 路 形 心 的 竖 直 位 移 等 ,推导 加 劲 梁 竖 直 与 水 平 变 形 的 
微分 方程 。 由 于 扭转 ,加 劲 梁 断面 将 发 生 扭 转角 ЖАНЕ MRA СФ 0). ЖД. 
主 悬 索 水 平 拉 力 将 不 相等 ;各 向 荷载 将 产生 左右 主 索 拉 力 的 增 量 , 不 在 此 作 过 细 的 研讨 。 

# 


(三 ) 主 塔 内 力 解 析 


从 现 有 野 索 桥 资 料 , 钢 塔 在 全 桥 钢 结构 数量 中 占 15% GENA Severn) Z 47% СЕ ИВО ВО 
вж, орк 40% 之 间 。 造 成 出 入 的 原因 主要 由 于 计算 假定 的 不 同 及 主 塔 结构 布置 的 
差异 ,因此 是 设计 中 应 当 重 点 推荐 的 问题 ,近年 寨 汶 桥 塔 己 进行 加 回 , 详 情 未 悉 , 似 对 单薄 断面 
的 设计 计算 ,还 未 完全 掌握 ,不 宜 过 分 强调 经 济 , 本 自 将 从 计算 间 题 ,结合 结构 体系 , 稍 加 研讨 。 

主 塔 有 三 种 布 答 :中 塔 底 固 定 . 索 鞍 深 动 .这 时 主 塔 两 侧 主 县 索 的 水 平 拉力 相等 , 塔 身 承 受 
两 侧 主 里 索 的 竖 直 反 力 和 索 葡 移动 后 的 偏心 力 短 。 回 塔 底 固 定 , 索 鞍 与 塔 顶 绞 接 。 主 塔 承受 塔 
БӘЖ РИНЕ БО, ЖҚТ ЕРЕН ЕКЕ НЕН 
矩 . 以 上 两 种 是 较 重 要 的 布置 方式 ,它们 的 内 力 计 算 , 也 有 相似 之 处 。 ӨНЕ 
底 贸 接 , 主 堵 将 以 播 柱 方式 受 力 , 塔 底 仅 承受 塔 身 传 来 的 嗓 直 ,水 平反 力 。 这 种 型 式 构造 ,只 用 
于 小 型 桥 路 。 在 安装 时 , 塔 柱 较 难处 理 ,大 型 铵 的 有 效 细节 亦 不 易 设 计 , 不 多 作 研 讨 。 

由 于 结构 体系 不 同 , 受 力 后 的 计算 方法 也 有 差异 。 

L 纵向 计算 

dl 主 堵 为 单独 的 压 夸 构 件 , 作 为 下 端 固定 上 端 自 由 转动 的 伸 璧 结构 。 这 接近 滚动 索 轩 的 
тн. ЕНЕНЕНЕНЛОНЕНЕ павил женане желал жена 
НЈУ. АЕН НМЕ Я. 
主要 有 两 种 施加 活 载 情况 ， 

全 实 满载 , 求 得 最 大 的 竖 直 作用 力 与 相应 的 塔 顶 位 移 。 

2s) 中 跨 及 远 侧 边 路 加 载 求 得 最 大 的 浇 顶 位 移 及 相应 的 竖 直 荷载 ,一 般 以 此 情况 更 为 不 利 。 

А. 简化 计算 ( 索 鞍 活动 ) 

以 三 路 . 简 支 . 铵 承 加 劲 梁 为 例 , 塔 顶 为 活动 鞍 座 。 主 塔 的 最 大 水 平 位 移 将 发 生 在 升温 最 
高 ,中 路 及 远 侧 边 跨 有 活 载 时 , 索 鞍 将 向 中 跨 移动 。 

ЕЖЕН по 可 由 公式 有 ,二 医 给 出 , 活 载 水 平 拉力 已, 将 在 加 载 两 跨 ,以 等 


代 均 名 荷载 p 作用 于 已 影响 线 面 积 求 得 。 
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(AD FB ЗЕ ЕЖЕН Ж ал 的 向 上 位 移 。 
近 侧 过 跨 的 向 上 吊 索 接力 S 一 于 .н, | 
5 51! 
МЛ ва” ЕТ, 
(B) 边 跨 主 悬 索 自 锚 达 到 塔 顶 的 弹性 伸 长 量 ， 


Па 
СОВА 


(ОЕ Н та м НКЕ, 


Аід = o Aia b (seca + "е. 
L 


其 中 ,4 ЕКЕН кина, ДЕ ip] B. 


AL, 18,2 tanta.) 


n 2 





) 








塔 顶 水 平 位 移 n=a4 = 20. . = . Af + Е „само 


власта Мо 4% 
ШЕКЕ ШЕН РЕ АНЫЗ 29 9 Ж.Ш 
V,=2H#Hunó=2(H,+ Ho)tang 
кадвинкжвавии КИІН, АЯҢ НАН Tr A Aap НГ 
截面 中 的 复合 应 力 。 : 





В. $E fE tb AR ( Birdsall WE l 

ЕЗПЕЗЕННЕНЕНЕВЕ, ТЕЕ А КОЕ 
荷载 下 , 塔 处 在 弹性 平衡 状态 ,如 塔 顶 帮 用 的 竖 直 茶 
_ 载 为 已 知 ,可 以 求解 发 生 给 定 水 平 位 移 , 所 必要 的 ， 
KEF F. E 3 一 6 一 13 示 出 解析 中 的 外 力 和 变 
形 关系 示意 ,本 解析 法 系 1942 年 提出 ,图 中 ,#r 为 需 
要 求 算 的 塔 顶 水 平 帮 用 力 ;R нее: 85 ЖЕН 
BAJ. e 为 RR 对 塔 轴 在 塔 顶 的 偏心 距 ,4 ЗН 
线 在 塔下 的 给 定 初始 偏心 ,包括 制造 误差 和 恒 载 位 
移 。[0;,1,2…(r 一 1)，, 扑 为 塔 截面 的 变化 位 置 及 已 知 
集中 荷载 作用 点 。 

集中 竖 直 荷载 为 Wo W Wor W. HAEE 
生 。 集 中 的 加 劲 梁 反 力 为 及 В,, М9 е, 
及 ем. 

如 z AARTO 点 (外 力作 用 点 有 贪心 e) АЕ 图 3-—6—13 ТИНЕ 
З у A 0' 8 ВН Е — s BS E 
标 , 则 塔 身 的 弹性 变形 曲线 可 宸 达 为 : 
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ау М 





dz? EI 
设 G.,K, 分 别 为 截面 a 至 a 一 1 区 间 的 未 知 积分 常数 ,7 为 截面 区 间 的 惯性 给 。 
м Ay— Bz— Па? — Ç 


(3— 6—20) 


А.В,С,р 为 由 荷载 状态 所 得 的 常数 。( 如 假定 只 作用 集中 荷载 ,各 区 间 内 5 一 0。}) 并 取 4 二 


A= (R+W.)/ EI =n? 
A= (R+ W, + W El = nš 


B = F/ El, 
B,= F/ El, 

И е 
o=- 


C= -( е Wip) / Els 
微分 方程 的 一 般 解 为 : 
D 2 с 


9 一 一 分 sinz V A — Ecoss уг-та- ВС 
навананажкилд, тв 
ннен ETE 3 
В 


dy K G . 2р 
一 一 一 cosr x À + sinr x A — —z—— 
dz ҒА ҒА А А 


ауана E SË 








2 2D 
EI И «А Басо vA) 





в 95 BI(K Z Acosr / А — с s Asins sA) 


AER a а РЕ ГЕНГ Aa =N), 13 一 6 一 23) 合 并 j 


ау, : А 
ga = 9 — Вас C= Катя, + О.соваз 
曲线 斜率 和 = 一 二 一 和 ecosm z+ апа, x 


(3—6— 21) 


(3—6—22) 


(3--6-29) 


(3—6-—23) 


(3— 6—24) 


(8—6—25) 


如 有 >? ÉB, 则 未 知 量 为 Kk, 一 01 方程式 (3 一 6 一 24),(3 一 6 一 25) 可 


以 解 出 27 个 未 知 量 ,其 它 ? 个 未 知 量 可 由 以 下 已 知 量 提供 关系 解 出 ， 
х== 0,р--е 
зет, ута [i= 1 „2, 3,151 
т--Въу--е А 


p Y 
z= hr - 9 
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z= Мат Ма-» 
х= 43. Ма-о =Ma 
dy 


dy.. ， ， ， 
та, Е 10 = а 1,2,3, 00—10] 


ВАТРЕ Pr ЖАННАН ЫНЫ E EMARE ПН AA ЕАД ЛЕ, ВТА 
只 有 两 个 方程 式 ， 


























dš 
1 RI a= Ry — F, = FI( Ksinsr + Gcosnr) 
d'y dy ， 
前 力 Er с Ка P'= ЕН(Квсозпа — (тпејпня ) 


Ж х0, уе; —Re= ЁС 
z=h,y—==-- A; —Rlet A) Е = 5 
= El ( Ksinnh-+- Gcosnk) 





z= k, = = 0; -— F= El ( K.cosnh— tsinnk) 


gogg p Ee em) + AJ 


tanni — nh 


如 荷载 在 塔 项 无 偏心 时 ,一 0 


其 中 5 


Наи. ИНТ, 





о е0 НЕ, WRA 
ще 
42 
这 时 坚 直 荷载 将 与 水 平 荷载 无 关 , 成 为 自由 悬臂 柱 的 殉 拉 届 曲 荷载 。 
当 荷 载 下 给 出 后 ,水 平方 有 与 水 平 位 移 4 成 线性 甘 系 。 当 4 为 给 定 值 时 ,R 与 7 大致 为 线 
性 关系 ,实用 上 可 作为 线性 的 。 I 
ОУЕН К rH НИЕ, L SEERE, аве ik El T El тен 
m. 
ТЕН СЕНЕН ЕО 
ЖОСА, 简化 计算 的 方法 , 求 得 水 平 位 千 加 ,假设 这 项 位 称 , 完 全 由 主 塔 的 县 敬 作 用 产生 ， 
可 按 塔 顶 作 用 有 一 个 未 知 水 平 力 P 的 竖 直 蕉 辟 梁 , 写 出 主 塔 的 措 度 曲线 。 如 塔 身 为 变 截 面 构 
件 取 全 截面 发 Ar ФАН ЖӨН: 


P г 
如 一 页 М z| Fae 


式 中 ,x AARMA F TF E Е НОЕ В, 为 自 原 始 竖 直人 上位 管 计量 的 塔 身 水 平 位 称 。 由 
上 式 可 以 计算 P 的 数值 。 
共 它 蓓 载 在 竖 向 为 鞍 座 反 力 一 2Htans。 及 各 断面 以 上 的 塔 身 自重. mim ERE 
上 时 ,还 有 如 劲 梁 的 反 力 。 当 全 桥 有 活 载 , 升 温 最 高 时 ЗІЛІ ЕНЕМ НЕРІН ЕН) 
- 374 - . 





пача ӘНШІ БОТА R| ЕВ aR p Е папа Н.В РТР ЕНИ Я — Е 
考虑 这 项 深 反 力 的 作用 。 
在 塔 高 为 上 时 , 自 塔 顶 向 下 计量 距离 *, 则 任 一 横断 面 的 水 平 位 移 zy* 本 慨 略 计算 为 ， 


ЗЕ l; + 12 
„ТУ +! | 


[1—5 

钢 塔 塔 身 截面 的 复合 应 力 0: 
式 中 ,0 为 自 坝 面 外 缘 至 截面 中 福 轴 的 距离 。 如 主 典 材料 为 钢筋 混凝土 时 ,应 力 公式 将 按 相 应 
的 压 弯 构件 计算 。 

2) WB ЖК, Kioppel) 等 解析 法 

这 是 1965 年 提出 的 解析 方法 , 主 塔 必 全 桥 结 构 的 - -个 组 成 部 分 ,假如 将 纵 癌 一 傅 视 为 平 
面 结构 体系 , 塔 作为 一 根 构件 ,底部 固定 , 诬 顶 由 主 暴 索 弹 性 固 接 , 这 样 ,有 活 载 时 , 主 悬 索 的 拉 
力 将 使 塔 顶 发 生 经 常 变化 的 位 移 量 , 塔 中 产生 轴 向 力 和 弯曲 力矩 ,但 主 悬 索 将 能 有 利 地 支持 主 
塔 抵抗 过 大 的 硅 曲 。 这 种 受 力 状态 更 为 符合 固定 索 贰 的 结构 形式 。 

BERTEMES . 活 载 及 其 它 附加 荷载 的 影响 ,计算 每 侧 塔 柱 的 坚 直 、 水 平 待 载 及 相应 
的 位 称 , 在 塔 项 ,将 由 整个 靶 索 桥 的 : - 侧 体系 ,根据 拨 度 理论 求 得 ,但 随 着 塔 的 变形 在 主 晤 索 与 
塔 顶 之 间 , 将 发 生 不 大 的 水 平反 力 ,使 塔 身 产生 弯曲 力 算 ,同时 , 塔 轴线 的 位 移 ，, 也 将 有 力矩 和 
竖 直 力 的 变化 。 进 行 计算 时 通常 忽视 塔 雁 曲 刚 度 对 整个 桥 跨 结构 体系 的 影响 ,不 计 卉 的 水 平反 
力 , 算 出 作用 于 塔 陡 的 外 力 与 水 平 位 移 ,与 加 劲 梁 的 反 力 与 位 欧 .然后 选择 塔 的 截面 ,进一步 用 
以 上 求 出 的 钴 力 及 位 移 , 计 算 塔 顶 平 衡 所 需 的 水 平 力 及 塔 的 挠 曲 曲 线 。 由 于 挠 曲 理论 的 非 线性 
性 质 , 计 算 须 反复 进行 。 但 在 一 般 实 际 计算 中 ,多 按 以 下 方法 处 理 : 

A. 仅 考 虑 塔 顶 作用 力 

取 -下 端 固定 ,上 端 锐 支 的 等 截面 主 塔 ,加 略 其 它 附加 荷载 , 爱 力 状态 按 图 3 一 6 一 14(a) 














F C 
+ o 9. 

















图 3—6—14 ВЕТРЕ 
ЕржЕНІІ 8, 水 平反 力 4 假定 该 点 只 有 水 平 位 移 量 f; 则 在 zx FA BJ EB MH: 
М(х) = Az—S[f— 0) ] 
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式 中 ,etaz) 为 卉 身 弹 性 弯曲 挠 度 曲 线 的 水 平 坐标 。 


代入 弯曲 微分 方程， 
Ë eai 


以 上 方程 式 的 -~ 般 解 为 


A 
„Сат С cosuaz-+-C,sinaz+ f— —z 


根据 边界 条 件 ; 


求 得 Ci,Cz 及 A. 
= АНЛАУ АА Б; 


ЗЕ НЕ s(z)—= f 


发 生 最 天 弯 矩 的 位 置 为 : 


设计 中 ,可 假定 各 个 可 能 的 


R.M a= Š Qa. 因为 8 
和 了 由 整个 结构 体系 求 得 ,作为 
Бин, ДЕНЕНІ 
МаН М... Н а КА 
я ВК, B[ 148 8 м 
(z=h) М.З eh. ива 
СЕЗ ВК, GES ARM, 
为 了 经 济 地 设计 漠 及 基础 ,ef 至 
少 要 比 款 大 ,即将 塔 的 刚度 sr 控 
制 在 小 值 上 ,也 就 是 刚度 应 小 于 
下 端面 定 . 上 端 自由 (4==0? 的 
БИН ХЕ ЛЫН соч 20:4 
将 急剧 增加 , 且 有 很 大 的 堪 身 变 
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Ехэ M (z)= Ü 


“fi 


1 1 
— ra C іл Ы A 


М; == 


Ех) S (х) = Sf— Ат 


etx) -Hat + vlz) = ба 


8 


пс 0) = ў 
n(z—=h)— 0) 
з" Са В) = 0) 


sinah — sinar — СА — х) асобай 





віпай-- aheosah 
— в sinar 
віпай-айсазай 


т 
Жама" м)" Do 


— #5 


m sina — abcosqh 










ѓа тах -- 一 - .. 
ngt- своб | 
М схе - „Рут пай l 


sinah akosah 11 


"f ` г w 
<| | ТА 
і 
-- -l 
EER RAER h. 
| 2 
+ (max АУ = a (mayat) =ñ. ДАЙ 


rimax М) -àj 


гітахМ) 
хотам) 


图 3.-6 一 35 塔 刚度 Fi Брата EERE 





Ж. 最 佳 的 情况 ,是 3 与 4 的 合力 作用 线 接近 于 连接 塔 顶 及 塔 底 的 直线 , 即 图 示 的 欧 拉 T 情况 
《 见 图 3 一 6 一 15) 

B. 转换 矩阵 法 

假如 需要 考虑 塔 的 变 截 面 . 自 重 及 其 它 荷载 , 如 顺 桥 方 向 的 风 荷 载 , 塔 的 不 均匀 升温 и. 
主 佑 索 在 架设 过 程 中 产生 竖 直 荷载 8 的 偏心 第 等 ,这 时 以 应 用 转换 矩阵 法 解析 为 宜 。( 本 法 可 
参阅 下 节 斜 拉 桥 解析 >。 

先 将 塔 分 成 4 个 结构 段 ,如 图 3 一 6 一 14t5) 所 示 , 作 用 力 亦 东 于 图 中 ,然后 求 出 点 i 与 (一 
1) 之 间 的 截面 内 力 与 位 称 的 关系 { 节 间 矩阵 ,如 图 tc} 所 示 。 在 计算 节 间 矩阵 时 ,假定 每 段 内 的 
轴 向 为 w, 与 截面 惯性 第 7 是 不 变 的 , 塔 的 当 重 改换 为 作用 于 断面 上 的 集中 力 , 则 ， 


(i—i? 


N, = > S 


k=0D 


EMAk. Vo= — f, M.— Se 为 已 知 ,转角 ó 及 水 平反 力 4 则 为 来 知 数 ,但 是 可 由 塔 底 的 
边界 条 件 联 立 求 得 , 即 








s, = Ü , ó, = Ü 
其 它 解析 步骤 ,可 参见 下 节 斜 拉 桥 的 转换 征 阵 法 内 容 。 其 主要 表达 式 如 下 : 
在 节 间 ;两 端的 关系 式 ， 
САР F.Y.(02 
ЖЕГІШ  т,-і 处 与 在 节 间 GG 十 1) 的 +1 二 0 椒 的 节点 关系 式 ; 
Yay (0y=U,Y,G,) 
Ар 了 0) 一 一 二 0 处 以 分 段 硕 ) 的 位 移 量 ; 
Y,G)—=,=1 处 以 分 段 底 ) 的 位 移 量 ; 
一 一 i ЕЛІН; 
一 一 节点 转换 矩阵。 
从 塔 顶 到 塔 底 
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葡萄牙 的 塔 格 斯 (yaws) 河 悬索桥 , 即 用 此 法 计算 主 增 内 力 

(DHEER 

塔 柱 的 强度 一 般 均 按 弹性 受 力 阶 段 计算 ,但 近年 也 有 一 些 发 展 和 研究 。 

1) 弹 塑性 分 析 计 算 塔 柱 的 破坏 强度 (日 本 国 广 哲 男 等 1973 年 提出 

从 整个 悬索桥 体系 , 先 忽略 塔 的 刚度 ,考虑 几 种 恒 载 . 活 载 及 附加 万 的 组 合 , 可 以 求 得 每 种 
情况 下 的 塔 项 竖 直 作用 力 下 及 水 平 位 移 量 5。 用 以 上 已 知 量 , 为 了 保持 塔 顶 的 平衡 ,固定 索 贰 
的 布 园 将 在 塔 顶 处 产生 水 平 力 F, 严 可 用 .4 及 塔 的 弯 铀 刚度 zr 的 函数 表示 。- 一 般 在 恒 载 作用 
时 ,6 一 0, 塔 项 竖 直 反 力 为 主 晤 索 由 醒 载 产生 的 竖 直 分 力 所 ,为 零 。 当 有 活 载 的 初始 阶段 В 
顶 就 作 水 平移 动 , 在 同方 向 发 生 了 塔 顶 的 水 平 作用 力 , 随 着 活 载 的 增加 , 活 载 竖 直 反 力 V. Ж 
水 平 位 移 5 同时 增加 , 面 殿 的 性 状 是 非 线 性 的 ,须根 定 找 曲 曲线 反复 求 算 ; 从 相应 于 -6 曲线 
可 以 得 到 发 生 的 r-o 向 线 , 即 沿 着 桥 面 增加 荷载 可 以 得 到 PP 一 0) 曲线 , 式 中 了 (9) 为 塔 顶 水 平 
移动 量 的 函数 ,P НЭТИ У 及 严 的 任 一 种 作用 力 。 当 荷载 进一步 增 大 ,P 将 继续 增加 ,而 
为 了 保持 平衡 ,F 又 逐步 减 小 ,终于 降 到 零 值 。 再 增加 荷载 ,R 将 产生 负 值 ,与 水 平移 动 方向 相 - 
反 。 图 3 一 6 一 16 示 出 的 是 产生 最 大 纤维 应 力 的 控制 加 载 情 况 , 塔 项 F5-z 的 关系 。 

а 277.» 





HAT ко 的 临界 荷载 7, 在 塔 顶 自由 , 塔 底 固 定 的 等 截面 
柱 ,其 屈曲 荷载 为 ， 
ле 
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在 塔 底 固定 Е ОВЕН ЗЕН НЕ 


. = EI та 
F. | 一 сорта?” * #--4. 49 
азота азана ыан в Н 


ВУЗ ТЛ Р. В) 280007 НОНО ВЕЛО). GQ 
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ИНН R F F 为 正 值 , 当 荷 载 再 增加 时 就 进入 负 信 和 范围 ， у-4- 的 关系 
车 荷载 强度 不 断 增 大 ,P 一 了 (人 ) 将 继续 增加 , 当 塔 的 设计 截面 раз. 6 一 16 塔 顶 作 用 力 与 
超过 弹性 限度 ,截面 的 一 部 分 将 发 生 届 服 , 结 果 会 降低 塔 的 奇 曲 刚 水 平 位 称 的 关系 


度 ,以 后 不 再 铬 着 P-6 曲线 关系 发 展 ,而 沿 虚 线 变化 ,是 一 部 分 司 
曲 后 的 r-d 曲线 ,相应 的 Pu 为 极限 承载 力 ,形成 不 稳定 状态 。 此 时 , 塔 可 作为 承受 轴 向 压力 及 
顺 桥 向 弯曲 的 构件 ,用 有 限 位 移 理 论 分 析 。 但 与 通常 压 弯 构件 不 同 , 在 于 塔 顶 轴 向 力 与 水 平 位 
移 是 事先 从 整个 悬索桥 体系 分 析 ,所 给 定 的 , 单 知道 容许 应 力 与 好 服 应 力 之 比 , 不 能 得 到 结论 ， 
必须 根据 弹 塑 性 研究 , 才 有 概念 。 

为 了 求 得 P 一 f(6) 曲 线 , 本 法 将 没 计 恒 载 与 活 载 加 倍 , 对 两 三 座 县 索 桥 进行 了 数值 计算 ， 
根据 转换 箱 阵 法 将 弹性 分 析 扩 展 到 弹 逆 性 分 析 。 以 求 塔 的 终极 承载 力 。 

假设 钢材 为 理想 的 弹 塑性 体 , 柱 措 度 y 与 曲率 4 之 间 的 关系 : 

Фу 


= (3-5--26) 





Р- | вал 《3 一 6 一 27) 


M 一 | ovaa 
(3—6— 28) 1.5 

为 了 求 代 表 性 柱 截面 的 
弯 气 一 曲率 一 轴 向 力 曲线 ， 
取 常 用 截面 ,划分 为 细小 平 1.0 
行 单元 , 按 各 个 假定 的 % 值 ， 
算出 相应 于 $ 的 各 单元 的 应 ) 
AE e, 8 E 44 8 py J1- S ЯР IH 0.5 ат, 0.59, 
线 计算 各 单元 的 应 力 o.。 然 AN 
后 一 面 平行 移动 截面 内 的 应 
变 分 布 梯 度 ,一面 反复 计算 ， 0 8.0 4.0 5.0 
直到 整个 截面 的 ХолА ҘА 
到 与 p 基本 一 致 为 止 。 FE ІҢ 3—6 -17 单 室 .多 室 籍 形 截面 主 塔 的 好 一 4 一 严 曲 线 
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M ESE Za eyt 44, 

图 3 一 6 一 17 为 单 室 (4), 双 室 (2) .四 室 (37.5 室 (1) 常 用 箱 形 截面 ,P=0. 2P, BF BJ M ë HH 
线 组 。P, 一 4myo 为 届 服 应 力 ,P, 为 全 截面 达 到 碳 服 应 力 的 轴 向 力 ,ad, YERSE. o YMIR 
曲率 。 магзу мН 向 力 等 于 0. 2Р, 时 ,截面 的 全 塑性 弯 矩 。 

ро 曲线 如 前 所 述 ,在 加 惜 荷载 后 按 整 个 巧 索 桥 体系 求 得 。 

将 塔 柱 高 度 划 分 为 个 等 长 度 s 的 单元 ,假定 在 划分 单元 内 为 等 截 而 ,并 县 用 轴 弧 偏 矩 表 
示 的 搁 度 是 微小 的 。 在 第 GE 十 1 一 i 的 单元 中 ,曲率 为 ,曲率 半径 为 ,加 心 角 为 ;如 а ва, 
户 二 1/ 旬 ;并 成 立 以 下 关系 如 图 3— 6—18 所 示 。 





0, = 6...) + а, 
z, = ра + рад, — sin8,_.2 (3--6--29) 
z, = g; F р.(совб, 一 Cosh.) 





Kid i НЕН 


图 3 6—18 ЖЕРІН: 的 位 移 





式 中 zx 一 一 从 底部 0 点 至 点 ;的 高 度 ; 
zx 一 一 从 底部 竖 直 线 计量 的 点 i 水 平 位 移 。 
M.= M+ Py Е. (3—6—30) 
M= Рд РА (3—6--31) 


数值 计算 中 ,考虑 代表 性 P-o В фоно ЕВЕ ВО F TF B ВЕ. 然后 按 {3 一 6 一 31) 
нің 覆 ,; 在 0 点 的 曲率 $ 就 可 以 由 М-%-Р 曲线 求 得 。 

因为 底部 由 一 0, 所 以 用 由 从 (3 一 6 一 29)、 (3 一 6 一 30) 式 求 出 Pry Ж Мо 以 后 向 上 部 
区 眉 依 次 计算 ,最 后 求 得 塔 顶 a 点 的 揽 度 %, 当 闷 与 最 初 假定 的 了 不 符 时 ,就 重新 假定 F, Б 
重 运 算 直 到 接近 为 止 。 这 样 求 得 的 王 值 为 在 某 一 组 的 已 和 4 前 提 下 的 塔 顶 水 平 力 并 同时 得 出 
ҮННЕН ЖЕНЕ. 

由 于 弹 塑 性 阶段 , 塔 接近 最 高 强度 ,P 和 5 的 积分 值 常 是 扩散 的 ,这 只 有 依靠 采取 细 分 增 
量 的 步 又 ,取得 较 好 的 精确 度 。 

2 荷载 系数 法 (美国 邓 文 中 M. С. Tang 于 1972 年 提出 ) 

本 法 是 对 斜 拉 桥 主 塔 提出 的 ,但 同 们 适用 于 基 索 桥 。 由 于 主 塔 的 非 线 性 受 力 性 质 , 往 往 应 
浪 的 增加 速度 大 于 荷载 , 按 设计 应 力 选 定 的 截面 ,可 能 不 具有 足够 的 安全 度 ,因此 ,比照 德国 规 
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范 , 建 议 主 塔 采用 1.25 倍 人 允许 应 力 复核 荷载 增加 1.25 倍 时 的 主 塔 强度 。 虽 然 , 当 时 的 桥梁 设 
计 尚 无 明确 来 用 荷载 系数 法 的 规范 规定 ,建议 的 荷载 和 允许 工作 应 为 系数 似 嫌 粗 覆 ,但 概念 简 
大 ,适合 使 用 范围 移 安 全 要 求 , 较 之 弹 塑 性 解析 ,引进 了 很 多 假定 ,进行 了 很 多 了 迁 回 探讨 ,实际 
是 粗略 的 。 如 采用 近年 新 的 荷载 系数 法 , 吉 搂 联系 到 钢 的 届 服 点 为 上 限 ,就 利于 同时 明确 应 力 
与 变形 在 使 用 状态 下 的 数值 ,更易 做 出 设计 是 否 适 宜 的 判断 

2. 横 疝 计算 

主 塔 在 横向 的 构造 一 般 为 一 单 晨 或 多 层 框 架 , 横 向 水 平 力 与 竖 直 为 具 同 作用 时 ,如 为 活动 
索 著 的 布置 ,与 平面 框架 性 质 比 较 接近 , 面 外 偏心 为 的 影响 ,将 在 弄 柱 截面 设计 中 了 予以 考虑 , 构 
架 可 接 平 面 结构 进行 计算 。 

当 采 用 固定 索 鞍 ,荷载 偏 于 桥 面 一 仙 时 ,加 药 梁 将 发 生 托 转 ,影响 帅 索 的 内 方 , 两 主 野 素 的 
拉力 也 将 发 生 差 异 , 主 塔 有 顺 桥 方 向 z 的 水 平 位 移 和 塔 架 对 中 心 竖 直 轴 ?了 的 旋转 ,进项 对 六 底 
中 心 (以 下 取 作 原点 O A THA ЕЕЕ МІНЕ, 

设 塔 顶 绕 竖 直 ? ЛЕН ЖАР м,, WS EA E E BS +T ВО ЭН E 25 H (Ү.ж Sy zl 
转 位 移 的 关系 式 如 下 : 

ЕЕ; Аф. = рр "Абу 

















横 杆 Аф, = ВТ, ИЕС 
кн в ЖИЗ ЛЕ: 
т..т,- hr B| Št z El у НІ В; 
Fi—— 5 HB Ж; 
eG7 一 一 所 转 刚度 。 
假设 在 高 庆 ds 范 示 内 卉 柱 为 等 截面 ,并 忽略 竟 切 位 移 。 引 用 微小 位 移 理 论 进行 构架 分 析 
ЖЕТЕН ЖЕНТ НІНІ E т, т, 为 未 知 数 的 平衡 式 ,然后 与 各 节点 的 位 移 条 件 
一 并 求解 ,根据 力 法 可 以 求 得 受 拆 转 时 的 各 构件 内 力 。 


(四) 动力 解析 


Т. 一 般 情况 

悬索桥 基本 上 由 主 野 索 .加 劲 梁 以 及 把 它们 连接 起 来 的 吊 索 攀 成 的 -个 振动 体系 ,和 主 
塔 . 蚤 坝 与 基础 构成 的 另 一 个 振动 体系 所 组 合 .前 者 是 上 部 结构 体系 的 振动 , 有 较 缓 的 频率 , 轿 
有 基本 周期 在 10s 上 下 。 后 者 有 较 快 的 频率 ,周期 约 为 前 者 的 古 , 此 外 ,主要 影响 上 部 结构 的 风 
力作 用 时 间 , 以 考虑 1 一 2 为 宜 # 而 主要 作用 于 基础 的 地 震 影 响 ,关键 时 间 在 20 一 30s, 高 峰 发 
生 在 1~2min 之 间 。 行 车 振动 则 过 车 时 间 有 时 间断 ,有 时 连续 , 介 乎 丙 者 之 闻 。 一 般 迟 分 别 对 
待 ,作出 解析 为 合理 。 在 有 活动 索 鞍 的 基 索 桥 , 塔 上 的 版 桥 水 平 作用 力 极 小 , 按 两 种 体系 对 待 ， 
是 没有 很 大 问题 的 。 当 主 悬 索 男 定 于 卉 顶 . 加 劲 梁 连续 固定 或 有 三 角形 斜 吊 索 ; 则 主 晤 索 与 加 
劲 梁 之 间 的 位 移 , 必 须 导 人 某 种 约束 状态 ,这 时 ,如 严格 处 理 , 数 值 解析 在 多 数 铺 况 难 以 进行 ， 
只 能 应 用 能 量 法 理论 , 求 近似 值 。 

在 上 部 结构 解析 中 ,通常 假 设 主 县 索 只 在 延伸 方向 具有 刚度 ,如 劲 梁 在 坚 向 为 受 弯 的 单 根 
村 人 特 , 在 招 转 变形 时 则 为 水 平面 的 刚性 构架 ,了 解 它们 之 间 的 变形 关系 是 动力 研究 中 的 主要 方 
в. 时 索 桥 的 振动 涉及 竖 直 ,水 平 及 扭转 变形 ,实质 上 是 不 可 分 割 的 非 线性 复合 。 如 按 图 3 一 6 
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图 3- -6 --19 ÆRE a ЕЕЕ 

一 19 ЯВ, Е 3 一 6 一 20. 图 3 一 6 一 21 所 示 的 变 位 , 则 顺 桥 方向 为 z 轴 ,水 平 横 桥 方向 
为 y 轴 , 竖 直 方向 为 = 轴 ,加 劲 粱 中 心 轴 沿 z,y,z 轴 的 位 移 分 别 为 由 ,mvam, 加 动 梁 转 角 为 9, E 
ER HORRY new PLEA b. 左右 主 晤 索 的 差别 用 脚 标 :及 > 来 区 别 , 加 劲 梁 各 上 志 亿 移 
可 表示 为 ; 
=, 21 Ф 

та? 
Gy = nG все, 
ю(тауак)-< wlr) ОС хду 


иа yz) ва kr) 一 








图 3- 一 8 一 20 <ЖЯНЛВЕК (ә 图 3 一 6 一 21 主 里 索 与 加 动 梁 的 位 称 关 系 (二 ) 
基础 方程 可 由 拉 格 朗 日 (Le Grange) 变 分 方程 求 得 ， 


ТОИ À fi АЈ) = 0 
ж 17— ЕА МИКА: 
7 一 一 上 部 结构 体系 的 运动 能 ; 
剑 一 一 上 部 结构 体系 恒 载 位 移 的 功 ， 











дъ ВВ Н ЯЕ: 
л. 表示 吊 索 没有 延伸 的 约束 条 件 。 
ПӘКЕ „+ latas + - Ji 
— jde = 0 
һ КЕ > 一 “| + о-в) + [a + im + > - wh 
— ада = 0 


在 此 后 动力 算式 中 ,将 采用 以 下 符号 表达 下 述 数 值 :! ка ЗІ PE RE R Ú o ЖІ 0. 
4381” 








分 别 为 加 劲 梁 和 士 芒 索 的 单位 长 度 恒 载 ,# 为 加 劲 梁 材 料 的 弹性 模 量 ,7,1 пазена НА 
z ЕНЕ. Е.А. YEBRE EIPRE. А ПӘ ЕНЕ МОН Е REY: 
HE H ЕЖ 3288 E #š gk F-J , WARNE БАН ERRE OE ЫН м кунын 
жоя. 

方程 中 有 加 ,ao D. an. ЖАА ЊЕ. 对 以 上 各 量 如 用 欧 拉 (maier) 方 程 ， 
即 有 两 个 边界 条 件 的 座 函数 方程 , 求 最 大 最 小 值 , 则 得 9 个 微分 方程 及 2 个 约束 条 件 式 。 这 9 
个 方程 式 构成 悬索桥 上 部 结 梅 体 系 的 自由 振动 基础 方程 ， 

如 仅 考 谍 竖 直 挠 曲 形式 的 振动 ,这 是 可 能 单独 发 生 的 , 则 仅 包括 yaa in aC =+.) $l u, (= 
n) ,实际 只 有 三 个 未 知 量 。 如 考虑 复合 术 转 振动 则 包括 全 部 9 个 未 知 量 , 这 时 上 部 结构 体系 的 
握 动 ,可 以 认为 是 在 主 悬 索 一 吊 索 平面 内 的 挠 曲 振动 ,及 加 劲 梁 有 扭转 位 称 、 水 平 位 称 . 挠 曲 位 
移 的 复合 扭转 据 动 ;由 以 上 两 种 振动 相 如 所 构成 。 而 水 平 位 移 及 扭转 位 移 必然 伴 同 其 它 位 移 ， 
严格 说 不 能 分 开 。 但 由 于 悬索桥 的 振动 方程 十 分 复杂 ,所 以 计算 中 常 只 考虑 线性 项 的 方程 , 复 
全 振动 将 被 分 解 成 坚 直 挠 则 振动 方程 , 纯 租 振动 方程 ,加 劲 梁 及 主 悬 索 的 水 平 挠 曲 振动 方程 ， 
按 线性 问题 分 析 研究 。 

美国 近年 对 旧金山 金门 桥 兽 进行 大 量 测试 ,在 1985 年 发 表 的 《金门 桥 外 界 振动 } 一 文中 ， 
重 市 了 ;名 振 动量 有 非 线 性 状态 存在 , 崇 现 在 中 跨 与 边 跨 之 间 有 相互 影响 ,但 还 没有 显著 到 使 
线性 分 析 被 尖 为 不 适当 .@@ 实 调 振 型 和 固有 频率 与 二 维 、 三 维 有 限 元 分 析 比 较 ,都 是 接近 的 ,由 
于 二 维 分 析 较 为 简易 , 宣 优先 采 用 。@@ 对 于 地 震 和 空气 动力 分 析 结果 ,计算 值 可 以 代表 真实 结 
H. 轿 桥 蜂 纵 向 运动 比较 复杂 ,与 桥 的 横向 或 性 转 振动 有 关 , 还 有 纵向 力 影响 。 以 上 的 结论 ,可 
作为 以 下 试验 及 计算 的 衡量 依据 。 

以 下 概略 摘录 --. 些 理论 计算 公式 ,表达 推导 的 渊源 ,在 以 后 具体 振动 问题 中 ,将 有 较 简 单 
实用 的 方法 介绍 。 

(1) 竖 直 挠 曲 振 动 

13 单 锤 的 竖 直 挠 曲 振动 方程 ,只 包含 加 劲 梁 的 竖 直 位 移 oo ВЖИЕНИВ АНЖЕЛ 
向 的 水 平 位 移 4 三 项 。 在 假设 吊 索 没有 延伸 的 约 东 条 件 下 ,mm 一 zw 基础 方程 只 含有 两 个 未 知 
量 。 接 挠 度 理论 的 一 般 表 大 方式 ,根据 变形 前 后 的 主 悬 索 水 平 拉力 H,,CH,+ H.) 与 荷 重 的 平 
衡 , 按 图 3 一 6 一 22 所 示 的 情况 ,可 以 列 出 有 关 方 程 。 

在 活 载 加 载 前 ; 见 图 3—6—22 (а) 
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dy d° 
H, атала 

















I, Че | Сва g. )da= 0 











Ань = ipt g.) 


ETER ЕН ОЕ Е т Н, А ЖЕ КИТ г. 
令 t= t= рабо g. = u, Q 89У 7, ЗЕ А 3--6--22(92,(с) 


(Ha +H, уби) ст — (Ф494 р) 
9 вО 
dz Е dat о-» 
2 
BI SH, 9 ңын, =+ 923 


КИН тоа ЕНА. 惯性 力 ， шыда 
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(H, +h a )———— 


dy twi. 
й, 





ГЕ а + Ней 





d iy +wi L а таи? 
а, 








tay ТЕРА ЖЕБЕ 


ӨЛЕН 





РФ 











图 3 一 6 一 22 悬索桥 竖 直 挠 昌 振 动 计算 图 式 
EI За H, SLE, T+ B, ар 《3 一 6 一 32) 
式 中 ”mm 一 一 单位 长 度 主 野 索 和 加 动 梁 质 量 之 和 。 
因为 式 中 有 来 知 基 ”及 总 ,, 须 进一步 求解 。 设 主 晤 索 的 水 平 位 移 为 上 则 参见 图 3 一 6 一 22 
(4) 
ЖЕ В.з — drt ар? 
EJE J (аз Add)? = (dz-Fdé)2—+ (dy-Fd9)2 


IN REEE KRD E Сла)", (4202, Ads 是 水 平 拉力 H, Ре ІНЕ aem Sade — San- 1 SE 








5! 72 dz 
dy 
Ads— „5 
= Ра Е f, а. quz 一 КЕЗЕ 
На НОЕ Pr br Ж AT ЕМЕ 
г dy dy 


w í 
sdr аа “е zi, Wz 
Гш-- + ра те 806283) 


ӨЛЕ 

ЖЕЖМЕНЕ ЖАҒУ КНИН Е ЕЖ ЖУН: 

ва |, A dz 一 = |a (3—6— 33) 

方程 (3 一 6 一 32) 及 (3 一 6 一 33) 构 成 悬索桥 的 竖 直 挤 曲 据 动 菇 碚 联 立 方程 。 全 并 (3 一 6 一 
- 383 











32)、(3 一 6 一 33) 两 式 , 忽 略 非 线性 项 #1, див. 


ду?” 
Fy Fy 
Еп + 


Е.А. 
Ls 


+i ds 
Ен = -- 
Е КЕ 


《3 一 6 一 34) E; — B P Wu ЕТЕ BB EE Te: H IRIA , 
在 温度 变化 为 47 时 ,mr ЗЕЖЖНАВКЕЖ,Щ 


m setas 


3 


dz (3--6--34) 














__ Низ ds 
Ads = Е.А, az + ez ATds 

4 H,L г 

ЖЕ М: тА + oarATLr = х ( тік 
ғ г в 0 
了 

f ds | 2 
Lr= jo dx dz 








为 以 方 种 (3 一 6 一 32) 为 对 象 , 蓓 载 为 零 , 仅 取 线性 项 则 ， 


ЕІ SA Нь Sa LH, рт зе +0 (3—6—35) 
以 上 为 自由 榨 动 的 方程 式 。 
2 进一步 ,如 设 4 二 并 zyexpfiat , 则 (3 一 6 一 -33) 式 可 得 А, = i exp lint) ,人 入 (3 一 6- 一 35) 式 
ий! нн, У. побр-то (3 一 6 一 36) 
da » йт? , H, = 


这 是 以 常 油 分 方程 表达 的 (3 一 6 一 35) 式 ,但 是 左边 第 三 项 不 是 直接 表示 站 的 ,所 以 圭 下 式 
求 余 解 ， 
БІ ТА н, TE ат, = (3— 6—37) 
п 为 (3 一 6 一 36) 式 特 解 及 (3 一 6 一 37) 式 余 解 之 和 。 
В 5 =ехр(л 0). А 03—6—37) 2,18 
Е! к? 











= В ети? = 0 
„Нов | Ати? gI 
= ЗЕ 1+ 1+ нъ 


求 方程 式 以 下 个 根 , ъв, 





нй? 
机 ,和 一 十 器 [1+ ma | -+ 
D 


Ез, + SEI 








сега зи 
і 





用 上 式 表示 余 解 ,得 
n, = Acos F Bsin E А Ссодву Z ілі» 5. 
其 中 A.B.C.D 为 积分 常数 ,因为 可 以 由 (3 一 6 一 36) 求 得 特 解 ,所 以 


w 


пи? Но * B, 


p= Acos Е Ват ET + Ссовй рапа =+ 


困 为 式 (3 一 6 一 86) 的 解 可 设 4-і аӘехр(ия), ЗЕ ЖМ зіп Caf 十 四 等 值 ,所 以 最 后 解 
384. 





为 
па, р-он ET L Bsin 他 十 Ceosh — = ріпа = 7 “Н, віһСа--ұУ 
其 中 ,# ERRIRE NRK. 


за Жар PI PRERA H HER, 分 别 为 中 跨 及 边 跨 的 跨 
长 ,? ЕЛ. 
求 自 由 振动 特性 时 ,引入 以 下 参数 ， 




















Нь? _ 32? 
бЕр’ 241+ Ф 
ноа, 则 可 能 
Н Ато? EZ _ A 
ЖЕН m “еее” 
НР Ато? ЕЈ - жі 
振动 式 振幅 区 z) 的 边界 条 件 
ESPA со 及! 处 
5 一 0， Io 


边 跨 两 去 点 z 一 4 É t, # 


- а?р 
= 0, 2-0 


悬索桥 的 各 力学 量 为 跨 长 i、(5) 主 县 索 条 度 AGO ,单位 跨 长 恒 载 w, (w). ПЛИТЕ 


LD ё =: оо бая, со ,根据 以 上 四 个 边界 条 件 ,通过 消去 振动 广 
程 的 积分 常数 及 增 量 #,, 就 可 求 得 所 谓 振动 频率 方程 。 

振 型 可 分 为 绕 中 里 中 点 对 称 和 反对 称 两 类 。 反 对 称 情 况 , 主 最 索 不 产生 出 长 ,所 以 也 不 产 
生 增 量 五 ,, 因 此 , 主 跨 与 边 跨 之 间 无 相互 作用 ,各 自 单独 振动 。 三 跨 虑 索 桥 的 竖 直 拨 曲 自由 控 
动 的 所 对 称 振 型 频率 方程 


2 > 
Еч ЕЛДЕРГЕ» 
-EP ,.a=2,4,6-. 





овен 


1, = P: Z” GB), я-1,2,3,- 


ЕРЕН Қа) 一 Csin TE R=, A,B 





вера 902) = Csin 2 г T ан 1,2,3,” 
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当 为 对 称 振 型 时 ,演算 十 分 繁复 ,结果 为 ， 





























桥 跨 振动 频率 方程 ， 
$_ 241 "| ó Z= 
w ft v2 xZ v2 2 
ф(22--192 Е 
ra |. Zn 
241 ут 2 
ии ant Z=] 
-- ап 
+ га а “z Z= "i 2 Ly a H, 一 0 
ZDA) zl ам во. Z —+1 BA 32 /? 
«т +1 s? 2 
-| 1 — cos Ы. лап sin =) 


ss yG = _ 
主 跨 振 型 O= атр) 





+5 1-- cosh T капа sinh | 











27 
А 21| 1 НЕ лав f sin б 
Т - - _ 1 1 
ӘЛДЕ 9020) PI) zi | , on nz 
+ ГУА | --Сов 7 tan sin m | 


(2) 水 平 挠 曲 振动 

长 天 悬索桥 的 竖 直 弯曲 刚度 和 水 平 弯曲 刚度 比较 接近 ,可 以 认为 位 移 量 是 同 阶 次 的 .上 文 
已 经 谈 到 水 平 措 曲 位 移 并 非 单 独 发 生 , 必 然 与 握 转 位 移 和 主 歧 索 与 加 劲 梁 的 竖 直 位 移 复 合 而 
形成 ,在 以 微小 位 务 为 对 象 时 ,一般 认为 赁 运动 方程 的 线性 项 ,就 可 以 掌握 它 的 振动 状态 , 即 在 
上 文 九 个 基础 方程 中 只 考 患 主 野 索 和 如 动 梁 水 平 邱 朗 振动 方程 的 以 下 各 项 : 


Ë утрин, —220—s)=0 
g ае 
г. а-а В. 52) 420—0) = 


Жон а БЖЖ УК ЕН: 





y 一 一 重力 加 速度 ， 
所 有 符号 见 图 3 一 6 一 19 有 关 说 明 。 
BEH, =nom Аал, 4 为 拉 格 天 日 梁子 ,由 约束 条 件 决定 , 当 只 用 线性 项 求 方程 
时 ,近似 地 可 取 ( 参 阅 图 3 一 6 一 23) 








2H ph" __ бо +24. И 
а= = h 
因此 运动 方程 可 表达 为 ， 
# Vi 十 亚洲 一 За о) =0 (3 一 6 一 38) 
ў Әс 
r + Zh 2 АЕ ро) =0 (3--6-89) 


нз жави таве, ти К, (ЕВРЕ Е 60 
状 函 数 ,运动 方程 为 变 系 数 的 联 立 德 分 方程 。 
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AAT E e tE E zü ñ 9 (8 F AT ,而 用 里 效法 近似 求 自 由 振动 频 
率 及 振 型 ,可 以 较为 简便 (参见 本 书 第 二 章 第 四 节 )。 

(3535538 а wp 

如 扶 同 样 的 方式 ,单独 处 理 扭 转 振 动 体 系 , 因 运 动 方程 的 复合 项 0 
都 是 非 线 性 的 ,可 用 一 般 乒 度 理论 说 明 扭转 捧 动 的 基础 方程 。 

基本 假定 为 扭转 中 心 与 加 药 梁 的 扭转 中 心 重合 .因此 ,体系 的 应 
变 能 可 以 由 加 劲 梁 的 弯曲 ,扭转 能 与 主 基 索 的 竖 直 指 曲 能 之 和 给 出 ; 
而 运动 能 由 加 芝 梁 惯性 甜 决 定 的 扭转 运动 及 主 且 过 垂直 运动 所 表达 gg 
的 运动 能 给 出 。 " 


ТЕЗ КЕЛМЕ V = + | sc. (294 
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ЕЕ 36. , 图 3- 6 23 BREKT 
加 动 梁 氢 转 的 应 变 能 “也 一 | ek уға ннан 
ЗЕ АНУ 3 BB 


СИ 
Ез = д.с dz + га Hs „4de 


бленне T= T|" Cas 
кажи T= +| E fa 
式 中 如 -一 加 劲 梁 的 弯曲 扭转 刚度 ， 
GK 一 加 劲 梁 的 扭转 刚度 ， 
пн, B= ik PARK RAF CHED; 
,一 主 是 案 水 平 拉力 增 量 ， 
f— ЗЕ 2 0128900 САНА), 














{一 一 跨 长 1; 

$ 一 一 扭 骨 ; 

m 一 一 加 荔 梁 单位 长 度 的 质量 ， 
"一 一 加 劲 梁 的 旋转 半径 。 


Біз, Ф 
ти Гое о» 一 ВСС 








әф., 2H ap, _ 876 

— Gk: — = G = 
相应 于 上 式 的 拉 格 朗 日 扭转 运动 基本 方程 为 : 
g... Фф аф 


ы нын 
оо дар + EC, Sa (GK + 2”) 


Нь Jdx 





Ф 4 
(24-1 Ен,-ө 


ежа оын, ад РЕЖЕ. 


Ls g, = sf = w [ 50 
Ед” = B „297 = 





W 
гн 29 w аа z), 87 





ід? E Ha 


(3— 6—40) 


(3— 6—40), (3—6—4 D RIR AE НЕНІ ЕТ ТТ ЕЕ E 16 Bi КІ Ж 








方程 同 阶 , 可 采用 同样 方法 求解 ,如 令 








іі; = + 
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2ЕСи H, 


(GK + 5 





(ска E yp bš 
2 Ао? (mr? 十 BC) 
一 1+ |1+ 

yš 
















н, 
(GK + и | За? (mr? 十 8% қсы) | 
-一 二 一- 一 | | + 一” 和 а 








РА „Е =+ P EC T. 
сек + -人 
=+ 1 
则 式 (3 一 6 一 40) 的 和 解 可 表达 如 下 ; 
pla, £) = (Дсоѕ не. Ват “+ Ëcosh = 
+ епа = | "> B,)sin(ot--4) 
2(т АЕ уа? H, 
49 
2. 悬索桥 的 风 振 动 
(1) RL 38 Bh BJ — N E Waj 


ра уау BZ tj 3155 38 BJ BE Жо ЖК Ж ЖЕН PJ RH ЯН ЭЕ ЕВА ЕНЕ 
筑 材 料 与 柔性 结构 ГЕ ЖА РАЗ са EE ERARA F , af СЕНТЕ 
劳 ,形成 事故 。1940 жанын атыны нін жи, 3| 2 8 52 УВО Won 8 09, БЕЈ A 
Т8 ТЕКА Ж. 

风 的 影响 有 ОВ УЕН у Е НМ Е e E Жван. 23 
力作 用 ,使 结构 产生 a. 强迫 振动 (Forced Vibration) , Е Е Ва ЖК CVortez Висианоп ) P= Е ЗЕ 
直 于 风向 的 风 成 振动 C4eolian Oscillation) , ў ТЕЗЕ WL Turbulence) F P= E AS 350 WU 89 ЕЗ Buf eting) , 
b. НЕЗ, (Self Bzcited Vibration) 结 构 产 生 不 断 扩大 的 振动 ,有 邵 负 阻尼 存在 。 振 动 可 能 是 沿 
桥梁 级 轴 , 垂 直 于 横向 风 起 伏 式 的 ,也 可 能 是 绕 维 轴 捏 转 喜 组 式 的 ,还 可 能 是 挠 曲 与 扭转 相 联 
合 的 。 在 刚性 桥梁 过 去 都 习惯 按 水 平 横向 静 力 ,计算 风 的 影响 ,由 于 振幅 不 大 ,可 以 如 此 处 理 ; 
但 在 柔性 桥梁 , 当 风 速达 到 一 定数 值 时 ,不 论 静 力 和 动力 效应 ,都 能 产生 严峻 的 后 果 , 因 此 ,可 
能 造成 结构 破损 的 临界 风速 CCcritieat Wind Fetoc 光 ?必须 大 于 结构 送 营 中 可 能 遭 示 的 设计 风速 。 

Фара 

1 平稳 风力 

平稳 风力 包含 了 六 个 分 力 , 在 桥梁 上 一 般 只 考 虚 三 个 分 力 ,如 图 3 一 6 一 24 所 示 。 


KERHD р WCA 
ШЕЯЛІ L= øV*0B 


Ba М M= тосын 


ЖФ p 空气 密度 ( 约 为 0. 125kg- /m*)s 
. 388 + . 








V— ДЖ (m/s); 


一 一 相应 于 Dp. 上 .Wy 的 空气 动力 系数 ,与 断面 形 y L 
Ж.ЖМЕЛ НИН S АЗ. 在 男 形 及 流 线 ”一 
型 断面 ,和 碧 诺 数 С Лото" в Number) R, 有 — и p 
м 


R 





B 





D 为 同一 种 断 商 的 代表 性 长 度 ," жақын 59-4 ғанша 


BE); 





单位 长 度 的 迎风 面 ; 
8 一 结构 或 构件 顺风 方向 宽度 。 

过 去 在 一 般 结构 设计 中 ,考虑 的 只 是 水 平息 力 D, 其它 两 个 分 力 为 基 较 小 ,但 风速 增 大 时 ， 
它们 是 产生 自 激 振动 等 造成 失 稳 的 主要 因 素 ,在 柔 几 桥 路 必须 计 和 人 它们 的 影响 。 

2) 风 动力 

A. 自然 风 的 变化 

自然 风 受 到 地 区 和 地 摇 的 影响 ,不同 地 区 常常 由 于 气候 .海洋 和 陆地 的 高 , 低 气 压 差 .和 局 
部 的 气流 变化 ,使 不 同性 质 .方向 ,和 强度 的 自然 风 形 成 ,例如 季候 风 、 台 网、 兢 风 .旋风 、 上 龙卷风 
等 .而 结构 物 所 处 的 位 置 .高 度 , 附 近 自然 和 信 工 建筑 物 的 影响 ,又 往往 使 风力 更 多 地 从 某 一 方 
向 或 某 一 角度 ,作用 于 | 
迎风 面 ( 攻 角 Angle of КЕ 


r 
жасы, ға 2 | g A A A A WS Ана лада 


向 的 特殊 风力 。 这 些 因 











素 使 自然 风 有 别 于 平稳 --- BJ al 
自然 风 的 一 般 变 #з-6 25 自然 风速 纪录 示意 
Е, H W] 3 一 6 一 25 Ж 
до Дж КОЖА FO ЯН Ж. 
VO =7 +00) 
式 中 гради. 
?01 一 一 风速 变化 部 分 。 
FG)=eF4- о 
简化 假定 ， P=- CA 


С) = рРСА • 000) 
"(O НЕЕ ОНИ Ж ЖЗНЕ ЖЕ. 
в. 涡流 
зам А аара Азаа трчаа 
下 必用 力 , 作 用 的 频率 在 给 定 断 曾 与 风速 成 正比 ,断面 的 斯 图 哈 尔 数 (Strouhal Number) S 将 有 常 
数值 ， 
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AF 有一 一 涡流 频率 ，; 
B 一 一 结构 折 风 宽度 ， 
F 一 一 风速 。 
在 轮廓 有 陡 随 转折 的 截面 :8 一 0 10--0. 16 
Аа (10,105 Бр), 0. 2 26 
ЖБНЫК ката И ЕНЕВ Fa и. 


一 Е, 

F= Fo CB * COS2 mn, — г n 
系数 0 一 般 须 由 风 洞 试验 得 出 。 ск 
C 不 平稳 风力 | м БА 

当 运 动 (振动 ) 中 的 结构 ,在 平稳 气流 下 ,和 固定 的 结构 
所 受 风力 不 同 ,将 产生 不 平稳 的 风力 , 见 图 3 一 6 一 26 Ж. 
刚劲 的 长 物体 ,如 有 圆 频率 为 口 的 联合 振动 ,在 风速 了 


+: 





图 3—6- 26 振动 结构 在 平稳 
气流 下 的 不 平稳 风力 


L= pa Кт + 1.91 


Менем, со + M.J 


其 中 ,w,#8 分 别 表示 物体 断面 振动 中 的 竖 直 位 移 量 及 与 风向 形成 的 旋转 角 。 
Ly La Mo M. 为 风力 系数 ,为 转换 频率 上 的 函数 。 
g=% 
7 

С З ЗУГЕ КО ЕЕГ 22. РАЗЫ, a sh ИЕН, — Ы 
虚数 与 速度 同 相 ,因为 适 动 和 必用 力 将 有 相位 差 ,振动 中 : 

移动 的 升力 系数 一 Lm 十 iLm 

HERS | му-Ма Ма 
旋转 的 升力 系数 д.а 
HERR Мае Ма Ма 

ан БСР ТА Вини, ТЕ 2 Ж (Твеодотвен) РА SZ ЖА , PF W Fu St IRD 
一 节 。 在 一 般 形状 轮 廊 的 截面 ,将 由 风 泣 试验 得 出 。 代 表 性 的 系数 曲线 如 图 3 一 6 一 27 所 示 。 

(32538 $E HT 

KAREA ДЕ Ы, ПЫН ЕНІ, ЛЕН Jr PE Bh АА, i — ЕВО 182 
ЖУНГО. 2352519325 48235 ҒЫ ДІНГЕ Z: Вани ER J ЗЕ А а K, 
有 必要 作 较 深入 的 研究 ,考虑 上 节 各 种 风力 造成 的 影响 。 

在 一 般 小 跨 晤 索 桥 风力 作用 时 只 有 较 小 的 振幅 , 主要 关心 的 是 细 长 结构 部 件 在 高 频 振动 
下 的 疲劳 ,或 阵风 时 风力 的 增强 系数 。 不 过 当 风 速达 到 更 高 领域 时 , 像 长 太 巧 索 桥 这 样 细 乘 的 
结构 ,就 会 产生 有 一 定 显 率 的 涡流 强迫 振动 ,再 高 的 风速 会 突然 发 生 自 激 振 动 , 在 短 时 期 内 ,使 
整个 桥梁 破坏 ,例如 塔 可 马 桥 ,就 在 第 二 振 型 的 联合 振动 下 , 即 以 桥 跨 中 心 为 转折 点 的 反对 称 
联合 挠 ,所 振动 而 导致 蔡氏 。 关 键 的 因素 是 结构 的 刚度 ,结构 的 振动 特性 ,断面 形状 和 风力 及 风 
问 的 具体 情况 。 在 轮 廊 设 计 既 定 的 结构 ;实际 章 遇 的 风速 , 启 小 于 使 结构 产生 不 稳定 的 各 种 临 
界 风速 。 | 
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35-68-27 ”代表 性 风力 系数 曲线 
DEJ Z 
A. 风 力 变形 及 应 力 
当 只 考虑 风 的 电力 时 ,县 寮 桥 的 侧 向 变 位 将 如 图 3 一 6 一 28 所 示 : 








平衡 方程 将 让 下 列 联 立 微分 式 表 达 : ` 

— Н Ти оа) =, Ея Р Q 

E +i oo, ШИ | қ 区 

式 中 五 一 一 主 悬 索 水 平 拉力 ; P. -- r` 

到 一 一 在 水 平面 的 加 劲 梁 挠 曲 刚度 ; г 

Роуз 38 E ЕЛЕНЕ; i 

# 一 一 吊 索 长 度 ; 图 3 一 6 一 28 风力 作用 下 的 
n, ЖЫН ЛЕК ERREDURA: ВН El 2 E 


РР ӘНІ 5 АЕ НЯ. 

Е ЕАН a AH а ЕЕ КРЕ F АНЕ A Б ТОРА ЖЕМІ. ,断面 形状 不 致 
引起 自 激 振动 ,虽然 风速 和 变 位 都 很 大 , 亦 不 致 引起 静 力 失 稳 , 仅 需 计 算 变 位 和 应 力作 为 设计 
部 件 的 依据 。 

B. 风力 下 结构 的 侧 向 屈曲 (CEAteral Buckiing) 

当 结构 的 竖 直 及 拓 转 刚度 都 比 水 平 刚度 相对 小 时 ,加 劲 梁 可 能 在 某 一 临界 风速 下 ,由 于 三 
个 风 分 力 的 作用 ,而 突然 发 生 侧 向 遇 曲 , 即 大 量 竖 直 和 招 转 变形 的 联合 作用 ,导致 结构 的 破坏 。 

С. 不 断 扩大 的 静 力 变形 (Stalie Divergence) f | 

主要 发 生 在 某 一 临 看 风速 时 ,扭转 角度 扩展 迅速 ,达到 无 限 大 。 这 在 实际 结构 中 只 有 极 大 
的 风速 下 才 会 出 现 。 理 论 计 算 可 以 导出 相应 的 临界 风速 ,但 一 般 可 以 不 予 考虑 。 

2 动力 效应 

A. 自然 风 产 生 的 水 半 浇 曲 强迫 振动 
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К е ВН ЕТ А АЗА ТТЕРІ ТЕЗ 1 6 
流产 生 大 于 设计 的 平均 风力 。 过 去 的 研究 以 达 文 波 氏 (panenpor0) 的 成 果 较 多 地 被 备 方 所 采纳 。 
其 概要 为 ; 
结构 在 气流 中 ,在 主流 方向 的 点 力 R 可 表达 为 в erl] пета 
式 中 一 在 时 刻 上 的 每 单位 面积 的 阻力 
一 在 时 刻 + 的 流速 ; 
2 一 一 空气 的 密度 ; 
D 一 一 物体 的 名 义 尺寸 ; 
44 一 -相当 于 假想 质量 的 面积 ; 
Co 电力 系数 ; 
c. 一 -假想 质量 系数 。 
考虑 一 个 自由 度 的 振动 体系 ,振动 方程 为 








тӯ су-и АВ (8—6— 42) 
式 中 mm 一 一 质量 
2 一 一 训 减 系数 ; 
E- 一 -弹簧 恢复 系数 ; 
4 一 一 迎风 面积 。 
由 于 СъуСи 是 斯 图 哈 尔 数 £ 的 函数 ， 
А" 
Си 
式 中 “一 一 振动 频率 ， 
р — ALRT; 
V— F. 
ViP esin2an= P (Q H sinzera) 
则 R,=R(I += E sin (2an) 
从 振动 方程 


y= yl l+ raz, 2п2яв А-А) 


„све + 5—20) 


其 中 ， Таз С, (0 
1 


Ta = — ——— 
а= скс 
но т” no 


ӘНЕ y ЕМИН АА 为 各 个 关系 式 求 得 的 相位 角 ,m 为 振动 方程 体系 的 固有 
振动 频率 ,4 ЕЖ. 

如 假设 г, 可 按 不 规则 概率 过 程 给 出 , 它 的 流 线 谱 密 度 好 洒 为 5 п), Д y 的 标准 偏 郑 c (и) 
№: 








> S (n) 
|, [ао | аа | та dn f (3--6--430 





(0) =y 
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在 正常 概率 过 程 中 ,在 = 可 按 正太 分 布 给 出 的 情况 В а 在 时 间 了 内 的 最 大 的 分 在 二 
数 осо l 


дор-і-»- T + eito 











它 的 密度 函数 Ора 
gD = eteo 
f ozan 
尺 振 动 效 应 因数 ) 一 | 汪汪 一 一 (3. 6- 44) 
|, S. indr 
HH LR ас У (А 9 
_ 1 
= (z) 21 T ... 3--6 -45 
ШАМАДА РР? MÑ 2 


这 文 波 应 用 (3 一 6 一 44)13 一 6 一 45) 式 对 式 (3 一 6 一 43) 提 出 了 评定 方法 
YHD Hon 0) 


1 


ФОТ) (增幅 系数 ) = ИФово? + F 
9CpT} 称 为 风力 增幅 系数 (Gust Factor) 
+ 称 为 馈 动 效应 因数 《Response Factor), 
当 以 上 分析 法 应 用 于 悬索桥 时 , 尚 须 考虑 风速 变动 的 空间 特性 。 假 设 空间 距离 为 X— X' 


iH, 





- — y 
R... e= Hede | 


自然 阵风 的 影响 一 般 只 在 水 平 挠 曲 振动 中 加 以 检 算 ,如 先 由 前 水 平 振动 基础 公式 计算 
有 据 型 及 相应 的 频率 ,在 7 次 的 固有 振 型 如 由 思 (X) 表 示 , 则 可 求 得 


1 Пів- (пуд. СХ), (з )d X4X' 


|, а) |: = хі 


Ма = | dT 
L 


N fk 29 3 [B] AE IE Ж oint Mode Acceptance) 
ВП 7 次 振动 的 固有 振动 频率 为 x, ABEREA ó, , W| sh JJ H8 B 3& Dynamic Magnification 


Factor) 为 
1 


п-се 
利用 空间 增幅 计数 =, S, Go 可 表达 如 下 式 : 
S (возя |J (в |2 = |а, Са) |? > [z Ga21|2S,Ca) 
其 中 S,.G)39 UR ИЛЛЕ НЕЕ. 
振动 效应 因数 为 ， 


|z, (я) |= 


> (J (я [2 [а СУ |? |= Ca) 125, (ада 
r=} 





За | eyle Jaaa I z, (a) |°S,Gen 
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增幅 系数 可 由 ODAR 

在 实际 应 用 中 ,不 规则 的 结构 振动 效应 (输出 ) 与 不 规则 的 风力 (输入 ЕТІН Sñ ЖАК 
А: 

5,0) == | H Go) |28 Cw) 
AP 5 (о) 8) АА Ие; 
H Cio) —— Š H Ai f j Ж; 
3.(o) 一 一 输出 的 功率 谱 , 亦 即 振动 效应 。 

如 以 现场 量 测 或 代表 性 的 风速 变化 流 线 谱 S.Coy (Рошет Specira of Wind Velocity Fluctuation) 
中 其 一 数值 风速 , 求 动 增幅 率 (Aerodynamic Magnification factor) 再 进一步 得 风力 功率 谱 S, Co) 
(Power Spectra ӘҘ Wind Borce) 如 更 计 和 人 结构 的 振动 坪 幅 系数 (Dananmase Migas fication Factor of Struc- 
ture) (Power Spectra of Response)。 最 后 可 得 到 结构 的 动力 效应 功率 谱 已 (o) 。 

为 了 设计 应 用 ,将 以 增幅 系数 9g(w-T 了 ) 表 达 最 大 效 应 与 平均 风力 效应 之 比 。( 在 细 长 结构 中 
如 悬索桥 ,还 应 考虑 上述 亭 流 在 空间 分 布 的 变化 影响 ) . 增 天 的 风力 引入 振动 基础 方程 ,参照 水 
平 措 曲 振动 公式 ,将 能 求 得 最 大 变 位 与 应 力 。 

在 考 虚 自然 风 中 的 寒流 时 ,风力 的 影响 增 大 ,因此 , 除 检 算 水 平 振动 外 ,在 下 文 竖 直 振动 及 
担 转 振动 中 亦 可 能 产生 不 稳定 风速 , 须 注 意 是 否 会 控制 设计 。 

B. 涡流 产生 的 竖 直 强迫 振动 (Vorier Shedding) 

当 有 一 定 频率 与 风向 垂直 的 褒 流 作用 于 结构 时 将 产生 风 成 强迫 振动 (Aerolion Oscillation) TE 
与 结构 物 某 一 自 振 频 率 重合 或 接近 时 ,将 出 现 共振 现象 ,能 造成 结构 的 不 稳定 ,但 是 这 种 变动 
升力 的 数值 比较 难以 确定 ;而且 涡 流 激 振 一 经 形成 ,结构 的 斯 图 哈 尔 数 有 了 改变 ,同步 或 固定 
疾 率 发 生 , 在 风速 的 一定 范围 内 ,涡流 频率 将 与 结构 的 某 
一 国有 自控 赖 率 保持 重合 ,如 结构 阻尼 较 小 ,可 能 使 结构 ықы N 频率， d 
物 失 稳 。 如 风速 迅速 上 升 超过 这 个 范围 ,结构 物 又 将 趋 于 ғ 
稳定 状态 , 待 到 下 一 自 振 频 率 ,又 出 现 另 一 振幅 峰值 , 直 ~ КҮ 
到 最 后 握 转 自 激 振动 出 现 。 如 图 3-66-29 所 示 。 N 

ЛЕ H 8J3r пр PKS Me BJ BF А ЖУ A 
件 或 增强 结构 的 团 庶 和 阻尼。 

C. 风 动 力 产 生 的 自 激 振动 (Setj Ezcited Osciliation) 图 345-299 дазвинен 

自 激 振动 表现 为 结构 在 风 动 力 下 ,出 现 负 阻尼 现象 ， 频率 振幅 关系 示意 
振动 振幅 将 不 断 地 扩大 ,导致 失 稳 。 | 

б J 8 A АНА MD pe E BJ ТАЕН ЛА Ы ER E ЖЕЖ. Пе — 
个 自 由 度 的 体系 ,在 水 平 风力 下 , 当 质 量 由 于 某 种 原因 一 经 发 生 竖 直 移 动 , 则 风力 的 攻 角 a 可 


x 


表达 为 : аап‘ 


其 中 了 为 水 平 风速 ,z 为 相应 的 竖 直 移动 率 , 风 力 此 时 在 移动 方向 的 分 力 为 ; 
五 一 — (Leosa Dsina) 


пе ЖАҒУ АҺ а 值 也 很 小 : 
Ш eo Amy] 5 . ғ) А 











ЖЕСЕ. 


2 
1 
0= = pue Cy A= Й 
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其 中 502, 
da 


P 一 一 分 468 十 Co) . 
运动 方程 将 表现 为 


тт ст ka = 一 分 4(3 十 Co) да 


mz 十 [e+ S ACSC) 上 + 0 


十 2 


PETAR BJ Ха ЕН. ЛЕ В 30 РА ЖК, Ë Ве З RE R. 这 时 的 临界 


EE gI 5--С.<<0 Ж У 
风速 Fr 如 下 ， 





2e 
F y = 一 一 一 一 一 一 一 
АСБ ФС) 


但 以 上 条 件 并 不 完全 适合 实际 情况 E| 3 8 SRL S P 32859 CM. А SE 2 EH 
АЕ ААА) ЕЖ ВЕ А Не ИН ЕН 26 ВЕР SREE, AERAR. 
较 普 过 的 适用 方法 还 是 从 风 洞 试验 得 出 不 平稳 风力 ,并 进行 下 列 分 析 ; 

(A) 起 伏 式 的 竖 直 振动 CGalloping》 

当 一 个 刚性 物体 在 竖 直 方向 振动 时 ,运动 方程 可 表达 为 : 


зо вол 2 
式 中 о--БЕБОФИННИИЯЖ; 
о ЗЕМЕ, 
m 一 一 单位 长 度 物体 的 质量 ; 
?一 一 竖 直 位 移 。 
从 工 文风 力 一 节 , 可 得 出 不 平稳 升力 二 为 : 
L= про? (Б, ыт 
代入 运动 方程 ， 


z 
ТАС Hf ад Ева þ=0 


ШЕ a= з A НЕЕ ,将 形成 起 伏 式 的 自 激 振动 。 此 时 ， 
Il 

a) 

` 汶 了 求 得 临界 风速 ,阻尼 项 将 等 于 零 ,可 由 下 两 式 求解 ， 


1 аа | % 
д е 





Рифа 





其 中 ,Ln 及 Lu k= 9200Ж. 
再 则 ,运动 方程 中 前 恢复 力 项 如 等 于 负数 ， 
B Laaf В) 。 此 时 ,将 产生 所 谓 动力 扩散 (Dymamic Divergenoe) 的 现象 , 即 变 位 无 限 扩 
大 ,但 不 发 生 振动 。 
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(OJH FE ДЕР (Torsional Flutter) 
和 上 文 相 同 的 处 理 , 可 以 得 到 运动 方程 为 ， 





Фар) 01 
“. 








式 中 ”一 一 扭转 振动 的 固有 圆周 频率 
go 一 一 扭转 振动 的 衰减 系数 ，; 
如 一 单位 长 度 物体 的 极 惯 性 算 ; 
4 一 一 扭 角 ; 
天 一 一 风 的 动力 扭矩 。 
临界 风速 将 有 下 两 式 求 出 
ми | S 
Маза Сы 
„Ф 
s pb! 
动力 扩散 将 在 Мито ту 时 发 生 。 


以 上 的 推导 , 辣 桩 可 以 由 能 量 原 理 予 以 印证 : 
如 结构 进行 简 谐 运动 ,$= 加 cosrt I 
则 风 动 力 扭矩 M 可 用 下 式 表达 : 


Й =n Ma 十 Ma) 
про C Moncosox — Masino) 
如 结构 阻尼 z, FANG ди в ERRI W 为 ，. 
w = [Has = monata 


(п М.2>0, #7 下 >>0, 每 一 周期 将 积累 一 定 的 能 量 , 振 幅 将 与 时 俱 增 。 
CC) 联 合 竖 直 挠 曲 及 扭转 据 动 CCowpled Flutter) 








运动 公式 为 ， 
+T Lp 
око ат EZE] r, Lap] 
ЕТ; 4 
вова ао ОАЕ мар Ем) 
крос Форс [a а | 


4 为 截面 积 ,# 为 基本 固有 振动 的 标准 化 振 型 
当 定 常 振动 时 n= по“ 


er e”~“ 特 不 平稳 风力 的 升力 ,扭矩 ,及 相应 动力 系数 代入 上 
列 运 动 公 式 , 得 出 下 列 形式 的 线性 方程 ， 


A. + Ааа 0 
Азар + Аф = 0 
Ев А12) 1, Кар Ey) 
Ar = La iLa 
+ 396 • 





An 一 Ma tiM y 
Ат? i — ZX JAMin ее М) 


өл 








х- + 1- || 
为 了 获得 不 等 于 等 的 解 ， 
Ап Аһ 
- -А-нА-б0 
Аз Аш ` 
随后 的 结果 是 
实数 部 分 A 二 0 
虚数 部 分 入 一 0 


从 这 两 公式 ,可 得 联合 挠 昌 捏 转 振动 的 临界 风速 捕 ,频率 о о 值 将 在 o, 和 со 之 间 。 

有 关 临 界 风速 在 不 同 如 劲 梁 结 构 型 式 的 关系 ,示意 于 图 3 一 6 一 30, 从 图 中 看 出 柏 架 有 开 
敬 桥 面 的 临界 风速 最 高 ,高 而 轮廓 有 折线 断面 的 临界 风速 最 低 , 凯 平 或 浅 而 轮 廊 有 折线 的 ,在 
初始 扭 角 接近 者 时 ,临界 成 束 很 高 ,但 初始 扭 角 较 大 时 ,将 有 最 低 的 临界 风速 。 

根据 日 本 东京 大 学 试验 资料 ;断面 如 为 折线 形 轮 廓 则 ， 

0< a =a 产生 联合 振动 ， 

а,«Са<Са; РЕВЕ АН Век 80); 

а <са 产生 起 优 式 竖 直 挠 曲 振动 。 

其 中 ,a 断面 的 高 宽 比 ; 

相形 有 断面 a0. 14;0. 3—a,= 0. 5 

H 形 断 面 a,==0. 07 ;az==0. 25 

ЕЗІНІН 0. 05<<a < 0. 1,as==0. 03 























(42 风 洞 试验 ЕСІН 

由 于 基于 理论 的 以 上 计算 只 解决 了 间 题 的 部 分 内 容 ; 而 图 3 …6 一 30 ЖӘН 
更 多 的 实际 情况 ,有 待 于 试验 来 印证 和 壮 明 ,因此 风 洞 基 进 行 梁 断面 的 自 激 银 动 
试验 的 常用 手段 。 风 洞 试验 基 将 结构 模型 放 在 气流 可 以 模拟 临界 风速 示意 


利 控制 的 风 洞 内 观察 . 量 测 有 关 的 现象 和 数据 ,作为 设计 的 基 

础 。 试 验 中 最 围 难 的 问题 ,是 达到 与 实物 的 基本 相似 性 . 没有 一 个 模型 或 模拟 的 条 件 能 与 实际 
完全 相似 ,但 幸 面 风 力 解 析 所 采用 的 风 润 试验 中 ,最 主要 的 参数 和 条 件 是 能 以 模拟 的 ;如 按 量 
P L.M T 的 相似 率 制 造 模型 , 当 测试 强迫 振动 的 变动 风力 时 ,只 要 惯性 .重力 和 断面 形状 比例 
相似 , 即 物理 和 几何 性 能 基本 控制 ,就 能 得 到 是 能 精确 的 结果 .进行 全 模型 动力 试验 时 ,并 卑 所 
有 参数 都 应 杠 亿 ;如 断面 形状 为 非 流 线 体 ЕЕ А, 可 以 不 子 考 虑 但 要 满足 福 劳 德 数 《Frouie 
Number) Еһ, ВП 


82%, 


| пр. 
因此 А V.=v, L= fL V, 


以 上 参数 脚 标 m 表示 模型 数值 ,P 表示 实物 数值 。* 为 模型 长 度 缩 尺 比 例 。 其 它 相 似 率 可 见 王 
表 3 一 6 一 1 
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风 洞 试验 应 有 的 相似 关系 # 3 一 6 一 1 























表 列 的 物理 特性 和 几何 性 质 相 似 关系 可 以 用 量 网 来 比例 折算 ,无 量 网 参数 可 用 关系 式 计 
算 。 其 它 量 网 是 表 中 基本 相似 关系 的 衍生 参数 ,不 在 此 一 一 列 出 。 

结构 弄 剧 可 用 “木材 、 有 机 琉璃 粘 合 ,配合 钢丝 锋线 ,做 成 全 桥 模型 \ 节 笑 模 型 或 断面 模型 。 
前 者 需 在 大 型 山洞 室内 进行 ,如 东京 大 学 的 全 桥 模型 风 洞 室 ,一 何 有 4 个 风口 进 风 ,经 过 整流 ， 
风速 为 1 一 17mys, 风 向 十 10", 作 用 于 模型 室 ,室内 可 容纳 长 1im ,高 1, 9m 的 模型 , 室 宽 m, 5 
一 侧 为 出 反 我 道 。 由 于 地 位 充裕 ,大 型 桥梁 可 按 缩 尺 艇 成 全 长 模型 进行 试验 ,试验 室 配置 有 各 
种 风速 ,风力 风向、 变 压 、 变 位 自动 记录 仪表 及 示波器 。 节 自 模 型 可 以 做 成 刚性 节 段 或 空 弹 节 
段 , 后 者 由 弹 篱 支承 约束 ,可 以 进行 上 下 .回转 两 个 自由 度 的 风力 振动 , 弹 管 定数 应 和 结构 自 振 
频率 相 侯 ; 称 为 自由 振动 试验 .前 者 也 可 洲 吉 振 , 给 予 一 定 的 振幅 和 频率 , 称 为 强制 振动 风力 试 
验 。 这 种 容纳 模型 的 风 洞 断面 较 小 ,例如 在 东京 大 学 的 一 座 ; 尺 寸 为 1. пи 8) хо. тС) х 
1. 8m( 高 ) ,风速 1 一 30m/s, 备 有 模型 加 振 装 置 , 上 下 振幅 10~i00mm, 回 转 转 角 4° 40" ,频率 
1--24 周 /s。 此 类 风 洞 可 配 设 工业 电视 ,观察 试验 铺 况 .断面 模型 则 可 在 烟 风 洞 内 试验 ,观察 油 
W. вини ,如 东京 大 学 的 一 台 , 风 洞 1. 5m( 长 )X0.9m( 高 )X0.1lm 宽 , 模 型 可 用 手 把 转 
动 , 使 与 气旋 或 士 40" 转 角 , 在 风 润 透明 窗 上 观察 烟 流 的 流 线 投影 。 上 北 外 为 了 取得 自然 凤 的 资 


Жын 可 以 做 成 二 缩 尺 的 断面 大 模型 ， 放置 在 桥 址 附近 测试 ,模型 可 用 铝 合 金 制造 , 装 在 能 旋转 


框架 内 ,随同 活动 ,经 常 迎风 ,用 风速 计 ` 风 力 计 .加 速度 计 , 变 位 计 等 仪表 量 测 并 自动 作出 记 
录 ,作为 风 洞 试验 的 补充 。 

各 种 风 润 试验 和 它们 期 望 达 到 的 目的 见 表 3 一 6 一 2。 

1 平稳 的 定常 成 力 试验 可 以 得 出 如 图 3 一 6 一 31 的 代表 性 风力 系数 曲线 .当心 .Cr 曲线 有 
负 的 斜率 时 ,表示 这 时 有 可 能 发 生动 力 失 稳 , 是 帮助 判断 截面 形状 .比例 是 否 适 当 的 一 个 简捷 
方法 .cu 可 表示 发 生起 伏 式 竖 直 自 汶 振 动 的 可 能 ,Cw 表示 喜 却 式 扭转 自 激 振动 的 可 能 .图 3 一 
6 一 32 为 三 个 实 桥 在 平稳 气流 中 的 三 个 分 力 系数 曲线 。 图 (4) 的 塔 可 马 旧 桥 , 在 迎风 角 ( 攻 角 ) 
大 时 ,Cn 有 显著 的 负 和 斜率 ,C: 局 部 也 有 负 和 斜率 。 图 (的 并 可 马 新 桥 ,曲线 斜率 比较 平缓 。 图 
Сб ВАР ЕНИ „Съ. С. 曲线 虽然 没有 负 和 斜率 ,但 斜率 陡 削 ,在 迎 孙 角 大 时 ， 
с.а.с. 系数 将 急 副 增 大 ; 风 分 力 增加 ,这 是 采用 扁平 截面 时 的 一 般 现象 ,应 给 予 重视 。 
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各 种 反 洞 试验 表 3 一 6 2 
试验 性 质 








静态 试验 








振动 试验 Акас К. ЕЕ атасыз тұ) 

Она) 
振动 试验 不 半 稳 的 变动 风力 
СЕРИ» 
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ү 3—6 31 代表 性 断面 加 劲 梁 的 风 分 力 系 数 {平稳 气流 ) 
ЭН ЖЕЛ БІНДЕ 
以 在 风 洞 中 得 出 肯定 结论 
的 ,从 初步 试验 得 出 , 增 大 的 
效应 小 于 计算 值 ( 即 在 平稳 
气流 中 产生 的 不 平稳 风力 数 
ШЕЛЛ МІН ЖО; 
жт ЕВЕ, 
ШІН 3 一 6 一 33 B л, СВ CRUS 8 IF пее IP CET fF 
3 一 6 一 33 为 水 平 风 中 ,振动 ta) ЖИТНИ (b) араық (с) ЖЕН 
方形 楼 体 的 升力 系数 功率 图 3 一 6 一 32 三 座 实 桥 的 风 分 力 系数 曲线 (平稳 气流 ) 
谱 7。 图 3 一 6 一 34 示 出 京 流 
影响 并 未 显著 改变 不 平稳 风力 的 升力 系数 。 
3) 渴 流 强 迫 振 动 和 和 起伏 式 的 自 巩 振动 之 间 有 相同 点 ,也 有 不 同 点 .相同 的 是 它们 都 是 垂直 
于 风向 的 振动 ,而 且 发 生 在 与 某 一 结构 固有 振动 频率 重合 或 接近 时 ,不 同 点 在 于 祸 流产 生 的 振 
动 ,属于 强迫 振动 范畴 ,而 只 在 风速 的 一 定 范 转 内 发 生 , 小 于 或 超过 这 段 范围 ,就 没有 大 的 动力 
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зеспон: 52 x 52mm (断面 } 
cn iran" 5mm {振幅 1 5 
wind spoad 4.5m в Е) 


ШІН. 52 x 52mm 
ВЕ: Smm 


F 
ЖҰЖ 


Ü 5 10 15 频率 (МЕ) 
n (НЕ) 
图 3 5-53 率 流 中 氮 动 物体 的 升力 系数 功率 谱 示 意 图 3 6 34 ЖИЗНЕН! 
效应 。 走 伏 式 自 激 振动 可 以 发 生 在 任何 超过 临界 不 平稳 升力 示意 


风速 的 情况 ;临界 风速 与 结构 阻 包 有 着 密切 联系 。 图 3 一 6 一 35 示 出 风 洞 试验 的 一 个 代表 性 实 
例 , 可 以 说 明 以 上 问题 。 


当 风 速 再 增 析 到 一 定数 值 后 ,将 达到 鼓 示 式 扭转 振动 的 临界 风速 ,随后 即 出 现 这 种 自 激 振 
动 ,如 图 3 一 6 一 36 Ж. 




















不 稳定 ОИК) s 
TE + ARARE 
я 稳定 5 BAN 

Ë 
不 稳定 R) = 

өт ИЖ wind velocity (V ) 

ТТТ 
图 3 一 6 一 -35 а EK АН Е 3-65-36 风速 与 涡流 激 氢 与 
振动 的 稳定 状 寒 示 音 (斯克 办 通 氏 试验 成 果 ) 扭转 自 激 振动 关系 示意 


4) 对 起 伏 式 竖 直 挠 曲 自 激 振 动 , 伯 金森 氏 及 诺 伐 克 开 CParkinson 8. Novak) 曾 对 简单 长 方 及 
方形 楼 柱 体 进 行 了 试验 ;得 出 的 升力 系数 C0; 见 图 3 一 6 一 37 的 左 侧 , 振 幅 见 同 图 右 人 出 ,平稳 气 
流 和 不 平稳 气流 及 迎风 角 的 影响 , 均 可 从 图 中 路 罕 村 概 。 

临界 风速 和 结 梅 阻 尼 有 一 定 的 关系 ,达到 临界 风速 后 ,总 的 阻尼 项 即 进 入 负 值 领域 ,振幅 
将 随时 间 扩 大 ,形成 自 激 振动 。 

5) 自 激 振动 将 在 结构 其 一 加 有 类 率 和 相应 的 临界 风 还 下 发 生 , 报 动 一 经 形成 ,如 风速 、. 风 
向 基本 不 变 , 那 来 ,振幅 不 断 扩大 ,长 时 间 后 ,将 导数 结构 的 失 稳 破坏 。 . 

竖 直 ,扭转 及 联合 措 曲 、 扭 转自 激 振动 的 临界 风速 和 结构 的 断面 形状 < 有 折 角 断面 、 流 线形 
或 薄片 断面 ) ,断面 的 高 宽 比 ,迎风 角 , 结 构 阻 尼 系 数值 ( 找 曲 阻尼 ,扭转 阻尼 > 有 关 。 日 本 风 润 试 
验资 料 所 得 一 个 自由 度 物体 扭转 自 激 捧 动 中 风速 一 振 帆 一 阻尼 的 关系 ,示意 于 图 3 一 6 一 38。 
其 中 (4) 图 表示 联合 竖 直 挠 曲 一 扭转 振动 情况 ,(c) 图 表示 扭转 振动 情况 ,() 图 则 为 闪 联 合 竖 
直 找 曲 一 扭转 振动 情况 。 
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i ip ES BE +T BJ PL ИХ, ЕР 
Да E E 10 多 左右 .将 稍稍 增加 临界 网 




















速 ; 由 于 振动 的 不 规则 性 ,决定 数值 是 困难 š РА 

的 。 = 
(5) 抗 风 设 计 要 点 SL 
1) 选 定 设计 风速 z 0 m 
A. 基本 风速 F, Е N BLS F PR СА) £ 

内 ,在 水 面 或 陆地 上 lom 高 档 风 面 处 , 预 í - Ж ж 

期 10min 间 的 可 能 最 大 风速 。 日 本 本 四 联 | , ЖЖ” 

络 线 桥梁 控 下 列 公式 计算 风速 机 遇 年 限 与 | РА > 

结构 使 用 年 限 的 关系 ， алт Te ° 7 v 

r=- | Ва 
式 中 ,9 为 在 桥梁 使 用 年 限 卫 内 每 年 最 大 Z 
风速 不 超过 rs HER, > И 





В. 当 结 构 在 陆 上 、 水 上 高 度 不 足 10m 
时 , 则 按 下 式 修 正 : 
== 5) с 在 平稳 气 运 中 一 : йер 
Ро 10 — ве жеж. 
Жин 2--ЖЕН Z КРЕ; 
p— 5 it ЕВ ЖІ ИН 图 3 一 6 一 37 КЕНЕН ВЕТ Е 














Ж ЩЕ 
+ 
Ж қ 8458.70 ж Фр 
` > 4.56,-70 
` d 
“% (%, 
N 4,56 A 
ñ. +ó, Ü қ та, 
Джи Б HEV 
ЖЕНЕ (b) PRA AMIRI (с) НРА 
上 一 风 动 力 形成 的 阻尼 项 5. аа еді 


图 3 6—38 КЕНЕЕН Е 





на зужии Кто: 
以 上 公式 适用 于 地 面 上 或 水 面 上 数 百 米 的 高 度 。 
C. 当 结 构 水 平 长 . 宽 较 大 时 ,应 取 的 风速 将 有 所 减少 , 即 最 大 平均 风速 在 每 延 米 的 数值 较 
小 ,可 取 较 长 作用 时 间 , 按 比例 关系 前 量 处 理 。 
D. 当 结构 本 身高 度 很 大 时 ,风速 也 将 减 小 ,可 取 较 长 作用 时 间 的 风速 ,但 关系 较 水 平 长 度 


影响 复杂 。 当 结构 高 为 #H 时 ,可 用 高 度 为 他, 长 度 为 互 的 等 代 结构 , 按 C 的 长 度 办 法 修正 风速 。 
. 401 * 





E. +E WN rE] ji IH tf НЕ AE ЖУ АР ЕДЕН 1.2 倍 , 自 激 振 动 时 的 临界 风速 应 至 少 
为 设计 风速 的 1.7 倍 。 

2) 设 计 步 又 

A. 选择 - -个 恰当 的 加 劲 梁 轮 廊 型 式 及 尺寸 。 

从 以 上 的 讨论 , 实 腹 形 的 断面 , 当 梁 高 与 桥 宽 靖 比例 较 大 时 :会 出 现 不 良 的 网 动 力 影 
те ЗЫН 28 fi ,特别 桥 面 开 孔 后 ,有 较 好 的 抗 风 条 件 ,流线型 的 箱 形 构造 ,也 能 有 家 好 的 搞 
风 稳 定性 。 

加 劲 梁 前 主 尺 寸 , 首 先 取决 于 坚 向 荷载 对 刚劲 的 要 求 , 如 为 公路 桥 则 可 采用 弱 加 劲 性 质 的 
流线型 箱 形 断面 ,而 风力 下 的 稳定 和 强度 将 成 为 控制 的 一 个 重要 因素 。 如 用 双 层 桥 面 (香港 青 
马 大 桥 初步 设计 方案 ), 那 末 箱 高 和 桥梁 也 出 入 不 大 :如 只 有 单 层 桥 面 采用 扁平 箱 , 则 除 风 力 解 
析 外 , 尚 须 注意 制造 费用 ,参考 日 本 资料 钢材 用 量 可 以 压缩 到 50% 左 右 , 供 总 造价 只 能 减少 
20%% 去 右 , 欧 洲 资 料 结果 近似 。 如 再 考虑 将 来 发 展 , 则 对 单 层 桥 面 的 优 缺 点 ,可 以 有 更 全 面 的 认 
识 。 如 为 铁路 公路 两 用 桥 则 加 劲 梁 高 度 由 拨 昌 变 位 要 求 控 制 , 梁 宽 由 桥 面 布置 决定 ,一 般 须 来 
用 栅 架 承重 ,这 样 就 区 有 足够 的 刚度 ,也 有 良好 的 过 风 条 件 , 风 力 影 响 将 作为 检 算 项 目 进 行 。 

车 索 桥 的 整体 刚度 对 风 振 动 的 影响 较 大 ,这 和 加 劲 梁 刚 度 、 主 里 索 的 水 平 拉力 н 998. Н 


时 ,振动 性 质 和 振 型 | = 坚 ] 也 影响 刚 讼 的 数值 。 例 如 , 当 第 二 振 型 时 ("一 2) ,整体 刚度 可 表达 
为， 


кесенені 8л вг 558 
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НЕН CK=0K+ EI 
式 中 EFi— 2936 tk ENRE 
н--мкажюнажтия: 
GK 一 加 劲 梁 握 转 列 度 ; 

其 它 符号 同 前 。 

结构 有 足 蚤 的 刚度 ,特别 增加 结构 的 扭转 刚度 ,对 里 索 桥 将 产生 较 大 的 抗 风 效 果 。 

в, 以 微小 位 移 为 基础 ,分 别 求 独立 的 竖 直 搁 则 振 动 .水 平 找 曲 振动 和 扭转 振动 下 ,结构 固 
有 的 振 型 与 频率 .为 了 防止 危险 的 找 曲 ,扭转 联合 自 激 振 动 ,增加 操 转 自 振 频 率 , 使 大 于 挠 曲 自 
振 频 率 是 有 效 的 。 

c. 按 本 文 上 述 的 计算 内 容 , 可 能 时 结合 进行 风 洞 试验 ,分 析 各 种 风 振 动 的 临界 风速 及 相 
应 频率 ,研究 静 力 、 动 力 下 结构 有 无 失 稳 的 可 能 ,与 产生 近似 情况 的 条 件 。 

D. 重要 桥梁 要 进行 风 洞 试验 ,得 出 较 肯定 的 风 振 效应 ,及 较 可 靠 的 风 分 力 数值 。 

有 关 风 振 效 应 只 有 通过 风 洞 试验 来 认识 , 才 比 较 接近 实际 ,一 般 情 况 下 ,控制 失 稳 的 条 件 
常 为 : 

高 而 有 突然 轮廓 转折 的 截面 一 -涡流 强迫 振动 和 坚 直 自 激 挠 曲 振动 。 

低 面 有 突然 轮廓 转 折 的 截面 ,和 有 封闭 桥 面 且 迎 风 面 空 阶 较 少 的 析 架 一 一 自 激 担 转 振动 。 

流 线 形 筷 平 截 面 一 在 水 平 风 作 用 时 的 自 激 联 合 振动 。 

日 本 大 基 风 润 试验 及 实 桥 资料 说 明 ; 振 动 和 结构 体系 (是 悬索桥 还 是 斜 拉 桥 ) 的 关系 不 大 ， 
市 更 多 与 结构 讽 度 及 影响 气流 的 周围 环境 有 关 。 桥 址 附近 的 地 形 , 地 狐 , 建 筑 物 如 能 减 小 风速 ， 
往往 能 降低 网 振 效 应 ;反之 ,如 桥梁 位 于 峡谷 风 口 , 则 可 能 增加 风 振 效应 。 
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ЕРВЕНО ,来 用 过 去 试验 成 果 , 恕 Koppel, Selberg 等 氏 的 资料 , 按 各 种 代表 性 断面 提出 
的 修正 系数 ,进行 风 的 动力 计算 ,只 能 是 一 阶 的 近似 解 , 有 时 也 能 得 出 较 合 适 的 解 桥 ,可 用 于 初 
步 设 计 。 但 是 ,如 劲 梁 断 曾 对 风力 效应 的 影响 是 十 分 敏感 的 ,重要 桥梁 应 进行 独自 的 具体 风 润 
试验 , 求 得 更 确切 可 靠 的 管 案 , 通 常 低 高 度 的 流线型 箱 , 如 有 足够 的 扭转 刚度 在 水 平 风 作用 时 ， 
能 有 较 高 的 临界 风速 ,但 是 要 注意 在 风 攻 和 角 大 时 ,可 能 产生 不 稳定 后 果 ; 特 别 因 率 流 的 阵风 扩 
大 效应 ,在 周 苇 环境 能 改变 风 疝 时 ,于 注意 升力 的 影响 。 

大 型 桥梁 的 具体 设计 工作 中 , 风 洞 试验 常 穿 插 在 计算 步骤 中 进行 的 。 在 选择 断面 过 程 , 对 
烟 风 润 断面 模型 的 灿 察 ,往往 能 有 很 大 的 帮助 。 在 进行 初步 解析 过 程 ,从 刚性 模型 试验 得 出 碟 
的 静态 三 分 力 系 数 曲 线 , 可 作为 计算 的 基础 ,对 试验 所 得 曲线 的 研讨 ,结合 加 振 的 结果 ,将 有 助 
于 进一步 的 动态 解析 。 当 动力 计算 进行 时 , 风 动 弹性 模型 将 作出 决定 性 有 关 稳 定 的 结论 ,并 为 
计算 应 力 和 位 移 提供 动态 下 的 不 平稳 变动 风 分 力 。 

F. 当 反 洞 试验 说 明 结 构 不 能 满足 风力 下 的 稳定 要 求 时 ,可 采取 以 下 的 改进 措施 。 

(AA) 改 变 加 劲 梁 的 断面 形状 。 

(B) 增 加 结构 的 整体 刚度 。 

(C) 加 大 结构 的 阻尼 。 

虽然 采取 各 种 阻尼 器 或 结构 措施 ,如 增加 支撑 杆 , 对 减少 细 长 杆 件 的 高 频 振 动 会 有 和 作用， 
但 后 两 种 途径 常常 了 能 明显 地 改变 结构 的 动力 特性 ,即使 可 能 也 将 是 耗费 的 。 一 般 较 有 有效、 易 
行 揭 方 法 ,还 是 变更 加 劲 梁 的 截面 形状 ,包括 包 镭 外壳 及 增设 各 种 整流 附属 部 件 等 邓 策 , 详 见 
下 文 { 斜 拉 桥 3》 一 节 

3) 结 语 

综合 以 上 关于 悬索桥 风 动 力 影 响 的 研讨 ,包括 了 一 般 情 况 , 可 以 推理 引用 到 其 它 类 型 桥 
За Вр, 

A. TEAR КЕНЕ ДАТИ ЕН ЛА ER BETUAR. 

в 在 柔性 桥 跨 , пюре ан T Ap E Е. MAAA AR ШАЙ. 
Муке 5538 ЕЕЕ ЗДІ ОВ , вр SE uq T ВЕ rH F В Pt PAU pe ER E ДИК еи, ВЕ НЕТА 
AREE АНШАЛЫ RAES: P ВОЛЖКА ХАК ВЕКА 
ашина. г EHAK EE HAA A ЕКЕН ТЕРІН. 

中 速 风 可 能 产生 铺 构 的 共振 ,这 时 铺 构 的 阻尼 将 有 很 大 影响 。 相 应 于 振动 的 加 速度 ,应 限 
制 在 不 干扰 行车 ,不 妨碍 旅客 群 适 的 范围 ;动力 变形 产生 的 应 力 变 化 ,应 不 超过 容许 值 。 

当 风 速 超过 一 定 限度 (临界 风速 ) , 细 长 的 桥 跨 将 产生 自 激 振动 ,振幅 不 断 扩大 ,导致 桥梁 
突然 失 稳 或 破坏 。 

,不 同 风速 和 攻 角 ， 结构 将 有 不 同 的 风 茶 载 ， 产生 竖 直 ,水 平 指 曲 及 扭转 振动 ,或 联合 抄 
曲 扭 转 振 动 . 可 以 从 三 种 极限 状态 ,考虑 其 后 果 ;: 低 风速 对 耐久 性 (疲劳 ;的 影响 ,中 速 风 对 使 用 
( 变 位 和 应 力 ) 的 影响 ,高 风速 对 强度 和 稳定 的 影响 。 

З. 悬索桥 的 行车 振动 

《1 一 般 情况 

1) 公 路 悬索桥 的 设计 荷载 ， 每 平方 米 路 面 ， 仅 作 用 3 一 5kN 的 均 布 竖 直 力 , 而 柱 载 在 长 大 
桥梁 常 为 此 值 的 数 倍 ; 此 外 ,车 辆 振动 有 轮 陪 吸收 频率 与 结构 频率 授 异 # 车 辆 制 动 则 其 车 间 有 
EE ,不 会 合 时 发 生 巨 大 的 水 平 力 ;局 部 坡度 变化 ,影响 行车 较 小 ;因此 ,迄今 未 闻 有 行车 振动 
问题 发 生 。 
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研究 ,日 本 本 州 一 四 国联 络 线 上 大 桥 ,已 设计 成 通行 轻型 快速 铁路 客车 的 结构 ,而 建议 中 的 香 
港 青 马 大 桥 , 有 运载 王 式 钴 路 车 辆 的 可 行 性 方案 提出 ,这 就 引起 对 悬索桥 行车 振动 效应 的 英 
ЗЕ .早年 的 设计 ,如 六 十 年 代 的 和 葡萄牙 塔 格 斯 河 是 索 桥 , 拟 在 荷载 发 展 的 后 期 ,采用 加 斜 拉 索 和 
增加 桥 面 刚 度 的 措施 , 孙 受 铁路 列车 ,但 迄今 尚未 付 诸 实现 。 较 近 的 设计 均 已 用 ЕЖЕН 
布置 ,通行 铁路 列车 , 反 峡 了 科学 技术 的 进步 与 研究 工作 的 深入 。 

对 铁路 行车 ,早期 有 以 下 顾 虚 的 问题 : 

A, 纵向 竖 直 振动 是 否 能 很 快 的 衰减 。 

В. 温度 得 活 载 产生 梁 端 处 的 伸缩 大 ,是否 能 保证 行车 安全 。 

САН НИН ЕТІН ЕКЕ Ж ЖТ. 

D. 办 道 变 形 是 否 影 响 行 车 安全 。 

E. 振动 对 冲击 系数 有 无 增 大 的 趋 稳 。 

呈 本 在 设计 本 四 联络 线 桥 梁 时 , 曾 对 悬索桥 的 行车 振动 作 了 较 多 的 理论 研究 与 模型 试验 ， 
针对 以 上 情况 ,探讨 了 以 下 问题 : 

ӘЛЕН 

A 活 载 作用 后 断面 上 各 种 变形 对 结构 物 和 行车 产生 的 影响 。 

в 活 载 及 温度 变化 在 结构 迷 续 及 不 连续 支点 ,产生 的 竖 癌 、 水 平 转折 角 对 行车 的 影响 。 

cC 活 载 及 温度 变化 在 结构 自由 端的 水 平移 动量 是 否 能 在 构造 上 适应 ,使 轨道 连续 。 

2) 动 力作 用 

A. 平滑 高 速 行车 ,移动 质量 产生 的 影响 。 

B. 车 轮 不 平衡 锤 击 的 影响 。 

C. 车 辆 弹簧 作用 的 影响 。 

D. 线路 不 平和 钢轨 接头 的 冲击 影响 。 

E. 车 辆 横向 播 摆 与 平面 蛇行 的 影响 。 

F. 车 辆 进入 和 离开 结构 的 影响 。 

试验 研究 结果 ,以 4.8. 下 三 项 动力 影响 较为 显著 ,但 当 共 力 位 移 满足 运行 要 求 后 ,列车 对 
结构 的 动力 效应 ,不 致 影响 高 速 铁路 行驶 。 日 本 新 于 线 的 平均 行车 速度 达到 200km/h 以 上 ,一 
般 桥梁 的 振动 效应 未 出 现 脱轨 ,影响 旅客 舒适 和 司机 操纵 困难 等 问题 ;长 期 运营 对 局 部 构件 ， 
也 未 曾 发 生 高 频 振 动 的 疲劳 损伤 。 

在 以 上 研究 的 基础 上 ,本 四 联络 线 桥 已 设计 和 建 得 了 一 系列 大 跨 暴 索 桥 和 斜 拉 桥 ,有 几 座 
已 完成 通车 。 下 一 步 , 通 过 理论 探讨 一 一 科学 试验 一 一 实 桥 测定 的 认识 循环 ,将 能 积累 更 多 的 
资料 ,进行 更 踏实 的 解析 ,对 长 大 柔性 桥梁 的 行车 要 求 , 也 会 有 更 明确 的 指标 。 

从 当前 的 证 计 资 料 可 以 看 出 公路 、 铁 路 桥 因 为 荷载 的 量变 而 引起 结 梅 的 质变 ,日 本 公路 铁 
路 两 用 柔性 桥梁 的 断面 刚度 ,远大 于 欧洲 公路 柔性 桥梁 的 断面 刚度 ,从 静 力 要 求 即 能 得 到 概 
念 ;而 实际 两 用 桥 已 起 到 调和 恒 载 活 载 比例 的 作用 ,提供 了 灵活 安排 车 道 及 路 面 的 可 能 ,如 青 
马 太 桥 方 案 ; 亿 为 折 中 途径 ,但 结构 应 服从 实际 需要 ,还 和 行车 速度 及 变 位 限量 有 关 , 也 不 能 前 
足 适 履 ; 只 有 通过 较 多 的 实践 ,才能 对 各 种 汤面 及 车 道 布 置 及 其 动力 影响 ,有 较 全 而 的 理解 和 
认识 。 

《2) 行 车 振动 理论 分 析 

1}) 竖 直 找 曲 振动 
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A. 接线 性 华 挠 床 理 论 ка ВЕН SE Ri $a в ОГА n| Se 38 Ж 
ү 2 a Ра СА, ! 
taet 81554 一 һы ES Іш = pz 
яф, сЕ ВА ЕЗУ Hs 表达 为 
H, = =: f, ydr 
ЕНИ, ЕЕН НОНЕ, r Ez М E. 5, TA. mU H gë НАТЯК , T 
LFE. ц КАЕ ty i г ИЭ ик 2 зА 
B. 结构 的 固有 振动 特性 ,可 用 里 兹 法 Caitz) 解 析 , 并 略 去 阻尼 一 项 影响 ,得 到 以 下 振 型 公式 
(第 = 次 振 型 .三 跨 对 称 野 索 桥 ?的 推导 。 
主 跨 pae, = авто“ + 0) 
边 跨 С 0 = р Cz sin Cotte) 


ща W р- W, [i 
最 大 的 运动 能 raajaa еле 








8 了 чл? 
dz + 3 5н, таг 十 в. | ча | аа, 





最 大 的 应 变 能 о И) а 


dr 


М ад 
+ и |, Е Е и, о таба 


и, = 2. Шалы зан | 


цзезу--Ха,«ф.(а),іс--1,2,3%" 


а 为 i 次 皖 型 的 相应 系数 ,为 未 知 数 引 用 里 慈 法 ， 
а(т—0) 
да, 


XAR. BEARR. r KAE Қ. 
Зла 


ф (г) =t | sin т Сел nF] 





-т-06іг-1,2,3,-9) 





ф (z) =m j| sin 2 十 csin = 


і 








Tx 


# (т) =a;sin -р Өзі, 3) 

主 跨 的 振 型 如 图 3 一 6 一 39 所 未 

А c=! = (а * 
БҮРІ 





则 振动 频率 М, 为 
N= (r=2,4,6,-.)5 
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ШЕТЕЛГЕ; 

N.= 7 (те1,3,5.--) 

C. 结构 阻尼 

结构 得 尼 与 结构 材料 ,连接 方法 .六 承 条 件 .振动 型 次 、 
空气 得力 等 因数 有 关 。 一 般 大 跨 悬 索 析 的 对 数 训 上 减 率 在 
0. 03 与 0.05 之 间 ,在 行车 的 短 过 程 中 ,可 以 忽略 ,不 致 有 很 
хем. 

D. B ЖЕНІНДЕ ЖЕЛІН ЛС Modal Analyses) , 
юкжзкнинкатжж аба, ще (Mode) 38 9, 
(7x) ,一 般 上 坐标 为 9. , WE S [8] B : WI 


ңа,у- g(t) + ó, (r) 
振动 方程 可 表示 为 : 
T aO ке + ге со | есе Уан = gz 
(= 12 Зан 1 V — į) 
Н.У. AN EME 6 一 2zp， 
u 为 结构 固有 振动 ?次 的 圆 频率 。 
如 哲 略 阻尼 衰减 影响 , 则 


—— == 


сака ИЧАН КМ 











АЗ е 
— е Маш 
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图 3-——6—39 REENEN 








а) + о, (13 уау: = @, (z ,#) 


(в--1,2,3,4%,) 
Е. $h J A 
外 力 项 8.{z; 从 可 由 以 下 推导 求 得 : 
如 在 性 意 点 z 作用 外 力 rO ;假想 有 变 位 

y= Хдр, • ф(х) 
УР) PERRA H AW = pCt) + iph (z) 
表达 为 一 般 力 所 做 的 功 фи = EQ, + dg, 
É B| z ді, Q Cr E= pl т) 
移动 荷载 以 一 定 速度 + 运行 时 可 归纳 为 三 种 类 型 ， 
CA) 集中 荷载 P 





Q. G= Реф 
(B) 周 期 力 ( 机 车 动 轮 的 锤 击 ) 
Q, (£) = (mR22cosot) à, (902 
Ан ER 一 一 和 车轮 直径 ; 


m 一 一 车 轮 质 量 ; 
o 一 一 作用 力 的 圆 频率 。 
СС) 


J РН pdr, de= ча, 
P= prdi, 
4-0 ЕЕЕ В o НАВ 2 к. 
+ 408 = 


5 一 了 ,为 荷载 进 到 = 总 的 时 间 ， 
M n= 积分 至 二 一 了 ,就 下 以 得 到 p. 
F. 当 给 出 9,(z, 四 ,从 振动 方程 求解 : 


ф (Е) = А,соѕо, 十 B.sinsxt 








7 | -asino — idé, 





wW 
а,“--| - dg (z) j dr 
g в 


(m= 1.,2,3.-..) 
AP Ash- ЖЕРДЕ ИА АЕ Ж 
4.( 四 一 一 相应 于 7 次 振 型 在 1 时 的 动力 变 位 。 
例如 在 三 跨 较 支 加 劲 梁 的 对 称 虹 索 桥 ,分 别 以 脚 标 1,2,3 代表 三 个 跨度 。 


tr, 
па Свят > ЖКО . sin m (в 1,2,3) 
+-1 а 


L: = | * зес? фа 
i 





ATRA 
2 А а 4 H| ки? 
Ев Sea S — т) ЕУ 
M Ë "та НА 
а ВЕ Найн 
а 7- Tri; | Ци тъ lz | 
т 0..--ЕН а k K — RR JH: 
mm 一 一 跨度 # 的 单位 长 度 质量 。 
222 B¿ Ec Ас 
` m. Е 
|= 1202 
тем 
3 сока 
т- L Ўрта, Ра" 
4 n] k=] 
1 3 са л 
t =+ na. F) са” 
1 а= 1 





将 以 上 有 关 式 子 代 入 结构 的 拉 格 朗 日 运动 方程 ， 
а) ər |- ат Ж! =0 
al д9, аф. Әд, 


Шыға ЖКНЕЕЕЖЛ HANARA Е. 
如 上 为 奇数 ,得 对 称 振动 方程 , 主 跨 位 移 及 边 跨 位 移 将 为 复合 的 ,可 根据 有 限 项 求解 5.: 的 








近似 值 
如 假定 荷载 走 过 前 一 跨 和 进入 本 跨 的 时 间 为 一 致 的 ,初始 速度 和 初始 变 位 将 是 与 前 足 衔 
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Е Бава 
МТ ВУ, ААО Н ки AAN шары 
аА 0. БЕН ВОН | 
力 挠 度 与 振动 影响 之 和 。 动力 效应 见 图 3 一 6-- 
40, 


动力 扩大 系数 二 站 


Ed 
式 中 加 一 一 动力 变 位 ; 
ЛЕМ. 
с *4 8 E о BE TB ЕКЕ ка Е НРБ ЖО АНЕ, Е ЖИЕ КІНА 
速度 6, нжежие ване жп ги, па E AK 3 i ak Л ЗАТ, Е 
播 速度 可 简化 写成 ， 








图 3--6-40 Ор А B FS 50 
荷载 下 中 跨 A 点 的 措 曲 振动 


s= J ба ТО 
іу = Яя” 


式 中 --ЕЕКИАтФ; 
一 一 传播 速度 以 m/s TF + 
列车 以 200km/h 速度 进行 时 ,600m 以 上 主 跨 的 悬索桥 ,传播 速度 大 于 80m/s(290km/n) Bl 
天干 行进 速度 ,有 向 前 方 传播 的 动力 效应 。 





{ 


振动 的 增幅 率 为 ， 
增幅 率 一 
Із, ЖЕЛІ 
式 中 Р-— Ж; 
"一 进行 速度 ; 
kt 一 一 弹 筑 常数, 假定 在 有 吊 索 支持 的 邻 节 间 有 道 对 称 的 变形 。 
кетй-к 77)! 


мМ--НЖРИЖАСЕН ЫНЫ 
БУ--ЕЦ а) 


_ IH, 
= ЕІ 


经 对 主 跨 850m АҒЫНАН ШІН 1.01, ЯНА ВИ БЕ КАК 
所 影响 ,为 量 亦 不 天 ,增幅 值 可 以 忽视 。 

H. 动 轮 不 平衡 作用 力 的 锤 击 作用 

不 均衡 锤 击 的 闫 率 和 重量 与 机 车 迷 度 及 动 轮轴 重 的 关系 是 容易 求 算 的 ,作用 力 Q 比较 明 
确 . 假设 低 基本 频率 的 长 路 悬 索 桥 的 > 高 次 振动 接近 锤 击 频率 , 则 增加 的 动力 影响 约 为 静 作 为 
P 的 2 外 。 在 低频 振动 时 ,由 于 长 跨 桥 上 列车 荷载 远 较 锤 击 作用 力 为 大 ,如 机 车 走行 在 主 跨 跨 
中 , 则 跨 长 十 点 的 增幅 率 即使 取 最 不 利 条 件 ,实际 也 可 以 忽略 不 计 。 
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I 车 辆 弹簧 振动 

车 辆 有 代表 性 的 弹 筷 振动 周期 ,在 0.8 一 3 次 上 之 间 。 而 长 跨 基 索 桥 的 固有 振 避 沿 闻 . - 
ЕРЕЦ 0.1--0.2 次 上 生 ,横向 水 平 挠 曲 为 0.04 一 0.1 ЖАН В 0.2--0. 35 Кок На 
频 振 动 周 期 可 达 0. 4 一 2.0 次 上 , 所 以 列车 与 结构 的 频率 有 可 能 接近 。 车 辆 在 弹 篇 1А Se ра Ва 
速度 受到 弹簧 摩 阻力 的 影响 , 约 在 0. 1 一 0. 15g ,而 悬索桥 在 车 速 每 小 时 110кт 时 , 上 .下 方向 
如 速度 一 般 为 0. 065g( 8 500m) Ж 0. 02g( 主 跨 1500m), 

如 车 辆 以 定常 速度 * 运行 , 则 单一 车 轮 上 的 作用 力也 乓 为 ， 

Q. (у = (W совре) + e, (rt) 

кр wWw=W+W,;,W, Уен, аи ЕЖЕ, 

— + АС. КУНИНЕ; 

Она ,为 车 辆 弹簧 的 作用 力 ， 


qm 一 一 车 辆 上 、 下 方向 的 最 大 振动 加 速度 。 

连续 列车 的 车 轮作 用 力 有 相位 差 , 即 互相 抵消 的 一 面 ,结合 以 上 数据 分 析 , 将 不 致 产生 很 
大 的 影响 。 

2) 横 向 水 平 振动 

А. 当 机 车 车 辆 有 
蛇行 水 平 运动 时 ,县 索 
桥 将 承受 横向 周期 力 ， 
如 货车 以 60kmyh ,客车 
以 8O0km/h 速度 运行 
时 ,波长 在 日 本 现 型 车 
辆 约 为 15 一 25m, 周 期 
为 每 秒 1.2 至 1.5 次 。 图 3 一 6 一 41 村 辆 运行 时 革 索 桥 主 跨 的 水 平 找 曲 振动 图 式 
车 索 桥 亦 将 随 之 有 横向 
水 平 探 动 的 影响 ,其 变 位 关系 如 简化 为 单纯 水 平 振动 ,将 如 图 3 一 6 一 41 所 示 。 


横向 水 平 振动 的 基础 微分 方程 ,可 表达 为 : 
d'ér, Ws 




















- те, е, ем — — — — — 
2139, ЕРТ +El, Bt у (é é= plat) (3- 一 6 一 46》 
W. 2. Ж с ұр 
ERK: =e YUY e e eh) = plet) (3—6—47) 


当 ра Е ПЕНЕН F НА е ВО ЖЕ. 
мин ¿— HIH 3 B K ERT: 
¿— ЕЖЖЕЖ НЫ: 
以 上 两 项 在 主 塔 支点 间 为 抛物 线 。 
Аса) PAKE; 
ha) 0—2): 
训 一 一 塔 顶 至 加 劲 梁 (作为 杆 元 高 度 ， 
и ЕЖ Н Н; 
W.— ЕВЖНЕЖЕН, 
Е,- ИЕТІН zk p Е. 
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其 它 符号 同 前 ( 见 图 ) 
如 振动 式 右 边 为 零 , 则 给 出 自由 振动 公式 ,在 任 一 时 间 1 的 主 跨 z 点 的 变 位 为 ; 





. IRH. 
Š = > а sin тү einet 
А 
` 2. ілі. 
б. == > b.sin Тұ sina, 


为 了 简化 计算 , 取 振 动 式 的 一 次 项 ,使 大 * 则 自由 振动 方程 可 表达 为 ， 





一 去 ДА иа pd Г 
(вж ],2,3, 11.) 
式 中 =r 
n =! ra a 
E E a 


MPERA =l ВЧ „Ва В 0. 1317, 


高 次 的 4 та, -к+ t. 
B. 如 考虑 水 平 振动 伴 同 产生 竖 直 变形 , 则 将 有 如 图 3 一 6 一 42 的 变 位 。 


T EERE HZI 
nač 807 MAREK 
如 采用 与 前 竖 向 挠 曲 振动 解法 相似 的 步 又, 将 上 项 变形 计 和 能量 公式 ,可 以 得 到 较 精确 的 


水 平 找 曲 振动 基础 方程 。 
ЗО ЕН) 


当 复线 铁路 仅 有 一 线 加 载 , sk Pó 28425 Е F] НЫН , 均 能 产生 偏心 扭矩 ,造成 扭转 振动 ， 
变 位 如 图 3--6-43 ЖЖ. 
қ 
| ГА 
I 
| 


ін, 


x 
N 

















图 3 6-42 横向 水 平 振动 伴 有 竖 向 变 位 示意 图 3 --6- 43 ACHR TEERDE 
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HEARR p EHHA. ACEH е, ДАРЕЖАН Я У pe。 桥 跨 断 面 中 线 上 的 竖 直 变形 
x Цожд ЕНИАФЖЖЫЗЕНІ 51,2 ОАА. r tipu wa de. ЛІ АТЫН НЫ, ВЕ 











米 桥 长 的 计算 公式 可 简化 表达 为 ; 











ЖЖ 
Y (Q = ф) 2 совф = Е! . 2 . 22 _ g'n! 
| ната |+ сте На) + Gk TŠ 

masa 29 
тал 2-9 

外 力 平 衡 方程 ЕР. . gihe е Ви, а. 

主 悬 素平 衡 方 程 На 一 Eeke а (29 pas F а.) 

其 中 H 一 活 席 及 温度 产生 的 主 是 索 隐 加 水 平 接力， 

sr 一 一 主 悬 素 的 温度 变形 ， 





GE 一 一 加 劲 梁 的 竹 转 刚度 。 
如 不 考 惠 联合 振动 及 吊 索 的 倾斜 且 水 平 变 位 微小 , 则 公式 可 作 如 下 推导 及 修改 ; 


z 2 а 
KR a sansa mepe 


dip Фе 
ЕІ, > у. а + Bl, a= 


ИЕА ЕИН А ШАН А E 


Но? Ее аф 


(ECs — ЕІ) 4% $ — [er + Z| SS + SH рев 


式 中 了 本 ,一 一 加 劲 梁 的 横向 水 平 措 曲 刚度 ; 


,一 一 系统 重心 与 加 动 梁 重 心 障 的 竖 直 距离 ; 


I 
Cs 4: 


其 它 符 号 含义 如 前 。 

当 求 自 振 特性 及 强迫 振动 特性 时 , 步 双 可 参阅 上 文 竖 直 挠 曲 振动 一 节 。 

(3) 模 型 试验 

日 本 东京 大 学 曾 对 本 四 联络 线 上 埠 索 桥 ,进行 了 模型 试验 。 试 验 对 象 为 主 跨 800m 及 
1400m 的 三 跨 简 支 或 连续 梁 县 索 桥 ,模型 编 尺 为 1/100,zr 光 刚度 近似 实 桥 。 通 过 计算 分 析 ， 
( 见 上 文 ) 认 为 竖 直 挠 曲 振动 是 主要 的 ,因此 ,试验 主要 项 目 为 研究 代表 列车 质量 的 荷 重 , 静 力 
作用 时 影响 及 勾 速 过 桥 时 产生 的 振动 效应 。 横 型 列车 为 每 辆 两 轴 的 小 车 以 10 辆 和 20 辆 的 组 
合 , 由 牵引 索 虚 行 过 桥 。 个 别 车 辆 上 有 模拟 强 乱 锤 打 荷 重 。 加 载 铺 况 包 括 单 、. 双 线 。 试 验 结果 
认为 设计 的 悬索桥 能 以 满足 铁路 列车 的 行驶 条 件 。 由 于 对 机 车 和 列车 其 它 动 的 作用 力 还 不 十 
分 明了 ,未 能 进行 其 它 的 相应 试验 ,如 横向 播 撰 及 蛇行 等 。 

4) 567 

总 括 以 上 的 研讨 ,可 以 看 到 悬索桥 通行 铁路 列车 ,有 以 下 值得 注意 的 几 点 : 
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ФА B Jy ТЕПЕ РН. НИ F m ush aba А fi KK КЪРТ 
要 求 ,中 间 支 点 处 可 以 采取 连续 的 梁 体 布置 РА Ми НА ГАЖ SE CTransipon Girder) 
跨越 两 邻 孔 的 知 际 ,这 样 就 常 能 满足 行车 的 条 件 。 . 

285 H ЕМЕН ЕЖ ЖР Rb Sp. уа ЯТ E AS3 РР ад .假如 大 
ШЕМ U H НЕН Коп 2 e e, АЕ, А СРЗ ЧЕ КЕ ЗЕ. 
3) 从 前 面 的 研讨 ,动力 解析 的 计算 方法 已 比较 明了 ,可 以 着 手 ,基本 不 存在 很 多 问题 ;关键 
是 怎样 得 到 荷载 的 近 亿 数 值 。 任 何 荷载 可 以 分 解 成 集中 荷载 . 均 布 荷载 及 周期 性 荷载 ,分 别 代 
入 以 上 推导 的 公式 ,进行 计算 :不 过 机 车 车 辅 走行 中 的 作用 力 ， 不 易 简单 确定 或 假设 .例如 在 钢 
办 接头 的 冲击 ,分 析 原 因 ,还 能 采取 对 策 , 用 焊接 长 钢轨 来 消除 ЛОН ЛЕ ЖЫН ЗАН. 
般 冲 击 公式 包括 ;但 是 有 些 还 不 很 明确 ,如 弹 管 作用 .蛇行 横 铝 力 ,传播 的 进行 波 等 。 可 是 总 的 

说 来 ,铁道 荷载 通过 时 间 短 暂 ,动力 失 稳 的 铺 况 , 似 不 会 发 生 。 

4) 须 要 考 虚 的 重点 问题 是 列车 和 结构 的 综合 动力 效应 。 芒 索 桥 行走 铁路 列车 的 经 验 很 少 ， 
振动 加 速度 对 行车 安全 ,乘务 人 员 及 旅客 的 感受 ， парата, 还 有 待 于 今后 的 实践 ,例如 本 
四 联络 线 完成 运行 后 ,才能 得 到 更 翔实 的 资料 与 结 

5 行人 对 柔性 桥梁 很 可 能 产生 强迫 共振 。 кит: 人 对 柔性 梁 连 续 作 用 ,能 发 生 危 险 傅 
况 ,这 在 土耳其 博思 普罗 斯 若 索 桥 通车 之 日 ,已 经 出 现 , 幸 及 时 制止 ,未 咎 成 事故 。 这 种 难过 的 
特殊 情况 ,不 是 正常 运行 的 障碍 ,只 有 不 予 考虑 ,设法 避免 ,而 不 应 作为 一 顶 设计 的 安全 要 求 。 

6) 前 苏联 规程 限定 一 般 铁 路 桥 跨 的 水 平 自 振 周 期 不 得 超过 1. 5, 依据 是 常用 的 钢 简 支 深 
统计 资料 。 这 项 要 求 对 保证 150m 以 下 的 出 性 桥梁 能 有 适当 坚 劲 性 ,不 无 参考 意义 。 但 与 巧 索 
桥 的 资料 对 照 ,就 可 以 看 到 所 提 限 值 既 与 桥 跨 的 动力 稳定 无 关 , 也 不 影响 铁路 行车 ,不宜 引 用 
到 大 跨 柔 性 桥梁 ,以 水 平 自 振 周 期 概念 ,稀世 它们 的 动力 性 能 。 

7) 为 了 增强 整体 刚度 ,在 设计 蕊 索 桥 ,特别 走行 铁路 列车 时 , 曾 建 议 :中 增加 从 塔 项 辐射 ， 
JAWAR. 例 增 加 从 塔 底 反 辐射 , 引 向 主 悬 索 的 侨 拉 索 。 ДЕВНЯ ЖІ 
索 桥 远 期 加 回 , 行 驶 铁路 列车 的 方案 。 回 采用 构成 连续 三 角形 的 斜 吊 索 ,如 英国 塞 佛 思 桥 。 前 
文 提 到 日 本 已 采用 传统 体系 ,布置 铁路 桥 面 ,建造 基 索 桥 ,主要 的 措施 是 增 大 加 劲 染 的 刚度 。 

鉴于 铁路 桥 面 要 求 有 平顺 的 竖 向 挠 度 , 面 且 列车 对 钢 索 将 产生 较 大 的 高 频 振动 疫 劳 影响 ， 
最 后 一 种 日 本 布置 ,在 缺乏 实践 经 验 情 况 下 ; 似 可 避免 较 多 的 病害 发 生 。 

4. ЖЕНІЛ ЖЕ? 

1) 与 风 的 动力 作用 不 同 , 强 震 常 常 在 1—2min ЕЕ АРЕНА Ж.Н Н.Ж 
率 很 高 。 БЕН КАНН НЖЖ ЖЗА 10s, 而 塔 及 基础 则 仅 为 上 部 结构 мож. 因此 ， 


风 振 动 分 析 以 上 部 结构 为 对 象 , 地 震 分 析 将 以 顶端 有 弹性 主 索 约束 的 主 塔 和 支承 塔 的 基础 为 
对 象 。 考 虑 时 以 一 侧 的 塔 及 基础 为 解析 单元 ,研讨 强迫 振动 下 的 效应 。 

巧 索 桥 地 震 解 析 的 常用 假定 ,为 大 臂 主 塔 的 质量 分 布 在 轮廓 上 的 少数 质点 ,基础 由 地 基 弹 
和 仁 回 定 在 土屋 及 基 崖 , 土 屡 还 假设 有 侧 向 的 弹 乱 .最 简单 的 解析 ,采用 修正 系数 法 , 即 波 自重 的 
百分数 (地 震 系数 ) 续 以 由 反应 谱 得 来 的 扩大 系数 ,作为 水 平 荷载 ， B SA. 位 移 及 岩 
土 支承 压力 。 这 种 方法 ,可 作为 初步 分 析 之 用 。 

地 震动 力 解析 将 按 地 震 烈 度 或 级 数 相 应 的 加 速度 ,作为 输入 荷载 。 KRAANE ин 
震波 在 作用 时 间 内 起 主导 作用 的 频率 ( 即 卓 越 周 期 ) , 照 假定 上 述 震动 模式 体系 的 振动 特性 ,得 
各 种 参数 ,如 振 型 .阻尼 率 . 回 有 频率 等 ,代入 强迫 振动 基础 方程 , 炒 一 定时 间 内 的 动态 位 移 , 应 
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BE L 3CORH D. ERIRE RETADR. кнпюйвлъненаиел 
ik, IE er НА SZ , 按 一 维 或 三 维 的 力学 结构 模式 (Chouez) , 求 振动 效应 。 这 时 的 振 
动 基 础 方程 为 : 


平衡 方程 СС){Е1= {Р} — м7) {0) 《3 一 6 一 48) 
协调 方程 СС" (0! = IA) (3—6— 49) 
内 力 变形 关系 {Е) =(А){А} f (3--6-50) 


СА) = Ch ska sek] 
Ж (3--6--49).(3--6--5046.А(8-6-48), 19352) A EE 
LK) {D+ (M2ID] = {P} 

СК) = ссобазссот 结构 的 刚度 阵 
臣 中 [CO 一 一 元 素 的 asX3 ӘЖ ЕНЕ» 

{下 } 一 一 元 素 的 5 维 结构 内 力 矢 : 

{P}) 一 一 以 节点 荷载 1P.} 为 元 素 的 "4 维 结构 外 荷载 拓 , 为 时 间 :的 函数 ; 

“和 一 一 质量 阵 ; р 

D 一 一 与 外 荷载 矢 对 应 的 位 移 矢 9 By 8] z НУРА ЯК; 

{ 五 } 一 一 表示 全) 对 时 间 上 的 二 阶 导数 

14} 一 一 与 肉 力 矢 人 2} 相 应 的 变形 矢 , 也 是 时 间 ¿ 的 函数 

Фу 结构 单元 的 集合 刚度 阵 

Co" 一 一 连结 阵 50) 的 转 置 矩 阵 ( 行 、 询 互 模 ) 

结构 有 ?= 个 结 点 省 个 单元 。 

当 岩 土 层 作为 基础 的 组 成 部 分 计 入 时 ,计算 极为 复杂 ,日 本 的 悬索桥 地 震 解 析 仅 能 榨 一 维 
平面 问题 处 理 。 

进行 较 精细 的 解析 时 ;将 用 有 代表 性 的 ,上 实测 资料 为 基础 的 荷载 函数 作为 输入 。 常 用 的 
有 美国 厄 尔 生 特 罗 .日 本 新 泻 .十 胜 冲 及 我 国 天 津 地 震 荷 载 谱 。 

较 详细 的 解析 具体 步骤 可 参阅 日 本 本 四 联络 线 桥梁 及 港大 桥 的 有 关 资 料 。 一 般 在 地 震 解 
析 中 , 常 采用 简化 的 质点 体系 模式 ,进行 演算 ,实例 见 下 文 斜 拉 桥 有 关 叙 述 。 

C2) 日 本 曾 进 行 了 本 四 联络 线 桥梁 的 主 塔 与 基础 的 地 震 模 型 试验 。 在 大 型 振动 人 台 上 , 制 道 
主 诬 ,基础 及 诬 到 100m 的 地 基 模 型 ,模型 长 度 缩 尺 为 熙 1 ,密度 比例 二 ,时 间 比例 二。 

用 不 同 的 高 分 子 聚合 物 模 伺 不 局 受 压 弹性 模 量 的 崖 土 居 ,钢琴 线 靶 挂 重 馈 代 表 主 索 的 约 
ОЛ ЕЕН ЖЕ MHE ок ЕНЕ СИЕ А ОКТ 
据 , 印 证 计算 结果 .但 与 二 维 平面 有 限 元 法 计算 不 尽 相 符 , 因 为 模拟 精度 和 平面 计算 方法 ,难免 
产生 出 入 。 近 年 已 较 少 进行 这 种 大 型 试验 。 

(3) 由 于 野 索 桥 是 莫 吊 体系 的 柔性 结构 ,地 震 时 只 要 主 塔 保持 稳定 ,长 跨度 加 劲 梁 承 受 的 
地 震 力 将 是 有 限 的 ,关键 是 怎样 处 理 好 梁 的 支承 ,使 它们 在 地 震 时 有 活动 的 佘 地 ,不 从 墩 台 吸 
收 和 传播 较 大 的 作用 力 , 面 在 平时 正常 行车 中 ,又 能 有 效 地 抵抗 制 动 力 并 保持 桥 面 的 连续 性 。 
ВЕНЬ е ве fe z OR ,负担 垂直 于 板 层 的 反 力 ,同时 利用 橡胶 的 变形 , 提 铁 压缩 和 
称 位 的 条 件 ,理论 下 似 有 可 能 适应 以 上 要 求 , 详 情 奢 见 焉 文 甜 拉 桥 一 节 。 

5. 从 芸 索 桥 的 发 展 , 研 讨 理论 .解析 和 构造 的 关系 

弹性 (了 腊 } 理 论 是 早年 提出 的 设计 基础 焦 据 ,虽然 它 作 了 很 多 假设 ,但 是 ,分 析 的 结果 明确 
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了 荷载 .应 力 ,应变 的 相互 关系 ,也 就 是 缚 构 体 系 的 基本 性 质 ,而 且 使 设计 的 结构 НЕ, 
不 产生 意外 事故 ,是 现代 基 索 桥 得 以 发 展 的 条 件 . 以 后 新 建 的 桥梁 ,跨度 不 断 增 大 ,在 本 世纪 三 
十 年 代 ,为 了 经 济 、. 纤 细 . 美 观 , 有 必要 引用 挠 度 ( 膜 ) 理 论 ,做 为 设计 的 依据 ,逐步 减 小 了 重度 牙 
上 度 比 本 ;压缩 了 加 劲 深 的 主 尺 寸 。 到 四 十 年 代 初 ,美国 塔 可 马 桥 因为 风 的 动力 作用 , 主 染 趾 裔 ， 
全 世界 为 之 震动 ,由 此 开始 了 对 柔性 桥梁 的 振动 研究 ,在 探讨 过 程 中 ,对 主 尺 寸 和 刚度 的 影响 ， 
ВЕРЕ з а НАЗА, Я ВЕБЕ. 

НТР IB А Т И, Re n] A T E A A F ЯЕ НУЛЕ, ЖКТ 
室 迎 风 面 积 的 方法 , 迈 出 值得 重视 的 一 步 . ЖАН АНЗ О) Jr p , 1964 年 美国 建成 了 维 拉 
ILER ВВК] 1298m ,迄今 代表 了 术 式 加 劲 梁 悬索桥 的 现代 水 平 。 近 年 欧洲 从 另 一 和 角 庆 发 
展 了 流 线 形 筷 平 第 形 断 面 ,取得 减 小 风 荷 载 及 其 动力 影响 的 效果 ,因此 英 园 在 1966 FERE 
佛 恩 桥 ,1982 FERETE E 1410m 的 异 伯 河 桥 ,代表 了 箱 形 如 劲 梁 胡 索 桥 的 现代 水 平 。 

最 近日 本 在 行车 动力 研究 的 基础 上 ,修建 了 行驶 快速 铁路 客车 的 部 座 悬 索 烽 ,其 后 明石 海 
峡 桥 ,路 长 初步 建议 1780m 现 又 改 按 1990m 跨 长 方案 设计 ,商定 了 悬索桥 在 长 跨度 桥 领域 中 
的 领先 地 位 。 

从 以 上 发 展 过 程 ,做 可 对 以 下 问 古 提出 一 些 粗浅 领会 : 

《1 理论 的 基础 是 实践 ,是 寄 现 事物 的 规律 , 基 索 桥 在 一 百年 前 的 理论 依据 ,古典 弹性 ( 膜 ) 
理论 及 其 相应 的 假设 ,现在 看 来 ,最 然 不 能 精细 ,然而 是 接近 实际 的 ,因此 百年 前 建造 的 美国 布 
罗 克 林 桥 在 番 修 了 桥 面 以 后 , 仍 能 承受 现代 的 荷载 ,继续 使 用 。 

2) 理论 上 的 原则 朴 漏 ,甚至 错误 ,将 导致 解析 结果 和 结构 设计 候 离 实际 ,发 展 结局 会 十 分 
严峻 。 洪 可 马 桥 用 较 先进 的 撞 度 理论 ,计算 竖 直 荷载 应 力 , 本 无 错误 ,但 是 按 单 向 静 力 问题 处 理 
三 向 动力 作用 的 风 荷 载 ,; 最 后 竟 醇 成 殿 灭 性 事故 ,能 说 明理 论 基 础 的 重要 性 。 

《3 分 析 方 法 的 发 展 , 不 能 脱离 它 的 目的 及 手段 。 往 往 由 于 结构 的 需要 ,希望 明晰 解决 一 、 
铀 个 问题 ,因而 促进 解析 的 深入 ;但 是 因为 考虑 的 复杂 因素 增加 ,限于 分 析 手 段 ,对 斋 大 的 数值 
计算 工作 ;不 得 不 采取 简化 的 假设 ,新 求 概 略 的 解答 。 当 电 算 发 展 以 后 ,所 谓 精确 的 计算 就 碾 为 
可 能 ;而 在 计算 手段 解决 以 后 , 叉 可 以 掌握 .回顾 ,研究 所 考虑 的 因 案 与 分 析 的 结果 ,究竟 它们 
在 性 质 和 数量 上 的 真实 意义 ,可 以 有 选择 地 裁 汐 一 些 不 必要 的 繁琐 程序 .从 虹 索 桥 的 解析 可 以 
充分 理解 ,设计 工作 由 简 到 繁 . 由 繁 到 简 的 过 程 和 趋 商 。 

(4 悬索桥 基 历 时 久远 的 成 功 结构 ,前 后 引用 的 理论 和 分 析 方 法 ,范畴 广阔 ,但 不 论 程 度 的 
精 粗 ,这 里 可 以 看 到 ,清晰 结构 概念 的 重要 性 与 指导 作用 ,也 就 是 理论 与 实践 的 恢 存 关系 。 

1 从 线性 解析 中 可 以 得 出 各 种 影响 线 , 可 以 对 加 载 长 度 有 正确 的 理解 ,如 ， 

ЕЖ ” 当 三 跨 满载 并 降温 时 ,有 最 大 值 。 

E во МЕА РАЗВЕ ЕЕ ИЕ. 

y В ПА ЕЕЕ ЕЕ, A SE КИН. 

当 三 跨 满 载 并 降温 时 ,有 最 大 轴 疝 力 。 

简 支 加 动 梁 - 边 圈 与 简 支 梁 跨 有 同样 的 加 载 条 件 , 中 跨 部 分 区 段 有 不 同 的 正 负 弯 矩 与 正 
负 前 力 的 加 载 分 界 点 ,不 明确 分 界 点 ,不 能 求 得 正 负 弯 矩 . 剪 力 的 最 太 绝 对 值 。 

EmA KARFA ERES EE ,成 为 复杂 的 曲线 ,但 加 载 条 件 基本 与 简 支 
加 劲 深 相同 ,但 分 界 点 位 置 不 同 。 | 

如 欲求 最 大 正人 负 应 力 和 变 位 ,以 上 是 所 有 分 析 方 法 的 基础 。 

2) 挠 度 理论 改变 了 主 悬 索 与 加 动 粱 承担 荷载 的 分 配 出 例 , 使 线性 分 析 进 入 了 非 线性 分 析 
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范畴 ,但 是 一 般 还 是 基 的 改变 ,而 未 引起 质 的 变化 ,原因 是 : 

А. 感 索 桥 的 重 载 金 部 由 上 主 登 索 承 担 , 这 种 受 力 状态 是 安装 中 必须 做 到 的 ,因而 不 存在 非 
线性 影响 。 在 长 跨度 桥 恒 载 占 作用 荷载 的 太 部 分 ,这 部 分 的 作用 可 以 简单 地 掌握 。 

B. 行车 要 求 决定 局 部 大 变形 的 允许 限度 。 

虽然 减 小 加 动 梁 的 刚度 , 它 将 分 配 到 较 小 的 负荷 分 额 ; 而 主 匡 索 以 高 强度 钢丝 在 全 断 而 受 
轴 向 拉力 ,多 承担 一 些 活 载 ,将 是 经 济 的 布置 ,这 样 各 部 件 应 力 就 有 可 能 控制 在 允许 值 以 内 :但 
是 变形 将 是 另 一 个 使 用 极限 .因此 , 减 小 垂 , 跨 出 和 加 劲 梁 高 ,是 否 能 大 量 减 小 加 劲 梁 的 用 钢 重 
不 取决 于 计算 方法 ,因此 ,采用 挠 度 理论 仅 是 谓 明 问题 的 方便 手 外 ,但 有 决定 性 的 还 是 活 载 的 
比例 .车 道 的 数目 ( 单 . 双 层 桥 面 ?与 车 辆 的 运行 要 求 , 即 使 用 的 目的 。 

с. 非 线性 的 活 载 分 配 ,在 景 关键 的 中 跨 将 在 线性 的 基础 上 ,逐步 改变 加 载 长 度 求 得 ,这 在 
线性 化 的 非 线性 分 析 一 节 中 ,有 所 论 列 ,说 明了 两 者 的 依存 关系 和 量变 的 性 质 ， 可 以 看 到 更 重 
要 的 突破 ,在 于 掌 姓 理论 ,改变 荷载 与 结构 之 间 的 关系 与 作用 ,才能 取得 特异 的 效果 。 

在 这 方面 计算 方法 和 和 斑 段 , 仅 能 够 发 挥 犀利 工具 的 功能 ， 

5) 解析 方法 也 在 某 种 程度 确实 推动 了 结构 型 式 的 变化 ,只 有 在 快速 .精确 的 前 担 下 ,繁琐 
的 计算 不 再 成 为 负担 和 延 澡 ,才能 使 结构 方案 参与 比 选 ,掌握 优点 ,获得 竞争 能 力 . 但 是 有 决定 
性 意义 的 是 结构 本 身 的 性 能 ,而 不 能 仅 归功 于 计算 方法 的 有 效 。 例 如 扇 平 箱 形 加 劲 梁 , 有 本 现 
代 计 算 方法 的 帮助 ,得 到 推广 ,但 是 基本 原因 是 它 成 功 地 适应 风 动 力 的 性 能 .不 然 , 指 度 理论 他 
样 在 三 十 年 代 就 使 塔 可 马 桥 能 用 2. 44m 高 的 加 劲 板 梁 承受 主 荷载 ,在 较 新 的 维 拉 材 诺 恬 析 高 
为 7. 32 米 , 因 为 设 有 双 层 12 车 道 ; 恒 伯 河 桥 箱 高 4. 5m, 设 4 车 道 ,及 摩托 车 道 ;这 些 方案 都 采 
用 抄 度 理论 设计 ,而 成 效 在 于 对 空气 动力 要 求 的 适应 程度 。 所 以 离开 荷载 和 使 用 目的 来 谈 经 
济 , 主 尺寸 和 美 现 , 脱 离 理论 基础 和 量变 ,质变 的 影响 而 谈 分 析 方 法 ,都 似 有 会 丰 求 林 之 嫌 。 

(6) 但 从 怠 外 一 个 角度 研讨 ,一 般 外 在 超 静 定 因素 能 增加 结构 的 刚度 和 强度 ,内 在 超 静 定 
布 谋 能 调整 结构 的 内 力 , 特 别 在 产生 预 应 力 效 果 时 ,通常 将 改变 结构 承载 时 的 性 质 , 收 到 良好 
效果 。 但 是 早年 的 计算 方法 和 手段 ,无 法 分 析 很 多 未 知 数 时 ,就 难以 明了 某 类 结构 的 特性 ,阻碍 
它们 的 发 展 。 例 如 斜 拉 桥 早 在 上 一 世纪 已 有 建造 者 ,而 直到 本 世纪 后 半期 才能 推广 ,就 不 能 忽 
杭 分 析 方 法 和 手段 对 结构 设计 的 重大 作用 。 

超 静 定 结 枸 的 特性 和 有 关 和 参数, 如 体系 组 合 、 主 尺寸 .截面 积 , 刚 度 .弹性 模 量 等 是 进行 分 
析 的 头 始 依据 ,在 分 析 之 前 必须 假设 这 些 情 况 和 数据 为 已 知 , 才 能 进行 计算 工作 。 在 复 染 结 构 
设计 前 ,除了 参考 已 建 恬 梁 外 ,用 简 化 的 线性 分 析 作 为 出 发 点 , 求 得 有 关 量 的 初始 值 ,并 研究 参 
数 变 化 时 结构 的 影响 趋势 是 重要 的 ,方案 布置 体系 和 主 尺 寸 ,也 可 以 在 这 样 的 基础 上 作出 修 
正 , 再 进行 较 精确 的 非 线 性 分 析 。 由 于 非 线性 解析 芍 挠 度 和 应 力 随 活 载 而 变化 ,荷载 系数 设计 
法 ,考虑 当前 和 发 展 荷载 的 影响 ,能 提供 清楚 的 使 用 阶段 应 力 和 搁 度 ,得 出 明确 的 运行 系 件 ,将 
有 利于 简化 , 合 非 线 性 计算 ,解释 解析 的 结果 , 似 较 塑性 状态 的 强度 ,有 更 多 的 意义 。 

详细 思考 理论 . 荷 我 .解析 及 结 徇 质 和 最 的 联系 ,由 简单 明了 的 概念 人 手 ,进一步 融 汇 分 析 
方法 与 使 用 目的 , 求 精细 的 数值 解答 , 才 会 有 屿 于 得 出 正确 的 工程 判断 。 























Аи А т: 


1. 总 体 布置 
公路 县 索 恬 最 常见 的 布置 采用 三 跨 , 并 有 简 支 匀 承 的 加 劲 染 。 通 行 铁路 列车 时 , 则 采用 三 
. 4154 
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图 3 一 6 -44 КЕНЕТТЕН 


图 中 示 出 了 关键 构造 细节 的 相互 位 置 及 主要 尺寸 ,以 下 各 节 所 人 述 及 的 ,是 构造 中 的 各 细节 
内 容 。 

长 大 河流 及 海湾 ,可 布置 两 联 ,每 联 三 跨 的 埠 索 桥 ,两 联 问 采用 共同 的 销 墩 衔接 , 详 见 本 书 
世界 各 式 代表 性 名 桥 布置 略图 中 的 美国 旧金山 奥克兰 海湾 桥 。 

主要 悬索桥 的 尺寸 比 例 ,更 表 3 一 6 一 3。 从 表 中 可 以 看 出 有 两 种 倾向 ,一 种 类 型 采用 较 大 
的 重庆 一 跨 朗 比 (二 左右 )， 用 较 高 的 加 劲 梁 , 一 种 则 采用 较 小 的 重度 一 跨度 比 (45 左右 用 较 
低 的 加 劲 粱 ,但 是 , 当 桥 上 通行 铁路 列车 时 ,由 于 荷载 和 运行 要 求 , 将 使 每 度 增 大 , 奖 高 增加 , 才 
能 适应 技术 要 求 和 取得 经 济 效果 ,例如 日 本 本 四 联络 线 上 公 铁 两 用 桥 , 垂 度 与 跨度 之 比 在 


左右 , 析 高 在 12~~13m， 过 去 公路 基 案 桥 常 将 梁 高 与 主 跨 长 度 联系 ,如 去、165 跨 长 等 ,近年 按 
荷载 . 单 双 层 桥 面 及 抗 风 要 求 布置 梁 的 断面 ,已 经 打破 了 与 跨 长 有 关 的 概念 . 当 车 道 不 多 ,采用 
单 层 箱 形 加 劲 梁 时 ,1000m 以 上 的 主 跨 , 高 度 竞 小 到 3m, 亦 能 适应 正常 的 公路 荷载 运行 。 
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悬索桥 的 主要 构件 网 节 АМ АЭ. 
2. ЕЖ 
全 桥 主 悬 索 一 般 用 2 根 , 特 大 茶 重 的 桥 跨 也 可 每 侧 用 两 根 , 对 称 设置 在 如 劲 粱 的 上 方 , 主 
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-EFTER P,P, W, S, (Prefabricated Ратайей Wire Strond) АҢ i ВЕН ЕВО Е ?< 
ӘУЕЛЕП Я 42.5--3.0 Z [3] . ЛАВЕ Е ТЕ Е НО Зе 
全 系数 ,有 时 用 到 5.0, ЗЕТ Е УНЕ Е С Ix ja hk Ы ЗЕНОН EL IE PR, BNE ӘДЕ ,3F FH 
119220908. 

СОЗАМ ЕСЕ 

单 根 高 强 钢 丝 经 多 次 拉线 到 5--7тт НОВА gË PE JS E FJ ФЕ ЕГІҢ ЕН НА hh Pb 2) Ж. 
延性 .所 性 ,但 稍 生 降低 强度 。 代 表 性 钢丝 的 破坏 晶 度 约 1600--1700МРа, А Ë 28 BE С 28 T St 
限 ? 1100МРа, ЫНА (ACTS E 554 ,新 面 收 缩 率 60% ,在 3 倍 于 钢丝 直 程 的 圆 杆 上 绕 二 图 不 
断 . 含 碳 0.8--0.855, аят 0.6--0.7 5 (l) ЕУ 英国 恒 伯 河 桥 所 用 钢丝 的 技术 条 性 ). 每 
根 主 索 由 7,000~28,000 根 钢丝 组 成 ,每 250— 550 要 钢丝 捆扎 成 锚固 旧 股 ,7,19,37,61 ЖБ 
ЖЕЖ, БЕ НАД АА 1m 左右 。 例 如 美国 金门 桥 , 采 用 直径 4. 88mm 8426,9 7% 61 R 86 
束 有 钢丝 256 至 472 根 , 每 索 有 钢丝 27,572 根 , 主 索 直 径 927mm 。 

(2) 预 制 平行 钢丝 东 (2. P. W. S) E3Ë 

ЖЕН 1: EE 1969 ЕНЕ А ЫН Хет ЯР. ERREAL, AAAH L 
的 钢丝 东 组 成 。 每 东 可 用 61,91,127,169, £ K B] 271 ВВ të 5 一 7mm ҮЙЕ NITH 
侣 , 切 到 需要 的 长 度 ., 绕 在 滚筒 上 运输 ,不 加 套 接 。 这 样 减少 了 高 空 的 放 线 工作 量 , 但 增加 了 锁 
男 东 股 及 工厂 和 运输 的 负担 。 例 如 ,日 本 大 了 鸭 门 桥 ,采用 每 束 127 根 , 直 径 5. 37mm 长 1722m 的 
МІН ЕЖ 154 в 19558 丝 ,直径 约 840mm, 

(3) 钢 蕊 钢丝 强 主 索 

较 小 跨度 悬索桥 的 主 惹 察 常 用 不 反 扭 的 锅 芯 链 锌 钢丝 强 组 成 ,使 用 钢丝 强 的 目的 与 预制 
钢丝 东 相 同 ; 而 供应 更 较 方 便 。 可 以 用 7、19.37 根 组 成 六 角形 ,或 用 不 定 根 数组 成 任何 方便 的 
断面 。 曾 使 用 十 法 国 唐 加 维尔 (Tencarrilie) 悬 索 桥 主 索 ,每 索 由 56 根 直径 72mm 的 螺旋 钢丝 强 
组 成 ,更 多 序 用 于 次 变 的 人 行 桥 及 轻型 桥 跨 ,由 于 每 根 新 面 较 小 ,运输 和 架设 都 比较 方便 ,更 适 
r TIN CS Br. 国内 -: 般 钢丝 强 供 应 直径 最 大 在 50mm ЕК, МА бітіп, 使 用 前 ,多 预 张 
拉 到 破坏 蝇 度 的 一 半 , 持 续 二 小 时 后 再 用 。 

кН ІНІҢ ЕНІНЕН МЕНИ ЕЕ ЕР ЈА 600m 左右 。 德国 则 更 多 采用 
异形 钢丝 制 成 的 封闭 式 钢丝 强 ,认为 不 包扎 其 耐 腐蚀 性 也 符合 要 求 , 但 实践 后 似 不 够 理想 E 
Ар”. 

ERRA RRR HEF ЕЖ ЯР, — ЕА RI 7< Fi ЕРЕН ЕРЕН 
新 面 和 方便 进一步 工作 , 见 图 3—6—a5(ay. G), 

当 用 空中 放 线 组 成 平行 钢丝 束 时 ,为 了 主 索 轮 廊 稳 定 及 防 径 蚀 , 和 易于 将 其 搁置 在 革 座 底 
部 . 主 索 空 中 部 分 常 采 取 平 顶 六 角形 ,并 用 液压 干 厂 顶 挤 压 紧 实 成 男 形 如 图 Ce) , ВЕ УС ЯЕ ЗС 
紧 . 并 在 夹 短 间 密 缠 和 包 囊 钢丝 ,这 亦 将 有 助 于 均匀 主 索 内 力 。 主 素 直 径 根据 试验 或 过 去 资料 求 
得 空 际 率 后 确定 。 预 制 平行 钢丝 素 可 以 采用 平 顶 六 角形 ,如 纽 卡 特 桥 , 也 可 以 采用 居 顶 六 角形 
PERETE ARRE ,在 压 紧 、. 夹 逢 . 包 囊 钢丝 后 ,空隙 率 将 小 于 空中 放 线 的 大 束 股 。 主 索 
轮廓 形状 决定 于 分 股 后 鞍 座 后 方 束 股 的 角度 与 错 碎 的 行列 ,采取 利于 操作 和 简化 细节 的 布置 。 
钢丝 强 组 成 的 证 索 常 不 予 挤 压 包 襄 ,考虑 主 索 内 部 排水 ,以 采用 尖顶 六 角形 为 宜 , 并 在 纵身 播 
А r. | 

为 了 包扎 钢丝 方便 和 轮 廊 接近 图 形 ; 主 索 外 圈 常 加 进 一 些 不 同 直径 与 形状 的 小 丝 束 及 填 
料 。 著 座 内 澜 冒 不 平稳 时 ,可 将 散 座 索 槽 下 方 接 东 股 排 列 制造 ,上 部 用 竖 直 壁 并 加 垫 块 ,填料 ， 

。418 。 
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图 3 一 6 一 45 主 归 宕 的 断面 组 合 型 式 

保持 束 股 位 置 。 

曾经 一 度 采用 悬 链 ( 眼 慎 ) 组 成 主 悬 索 , 认 为 比 
较 坚 劲 , 见 图 3 一 6 一 46 示意 ,其 后 ,又 将 悬 链 与 加 劲 
梁 中 部 上 弦 结 侣 的 结构 型 式 ,参见 本 书 “ 世 界 各 式 代 
表 性 名 桥 布置 略图 ”中 的 费 罗 林 诺 波 立 斯 桥 .但 眼 杆 
远 不 如 钢丝 束 的 断面 有 效 和 易于 调整 ,特别 1967 年 
ЭА Е НЕВЕ ЛУ ЛАВ ыз 646 采用 县 链 的 组 全 县 家 新 
后 ,近年 已 不 再 见 这 种 型 式 的 方案 。 

3. 主 悬 索 的 支承 和 连接 细节 

从 图 3 一 6 一 44 可 以 看 出 在 有 代表 性 的 三 跨 悬 索 桥 布置 中 ,连续 的 主 悬 索 两 端 固着 在 铺 
厂 , 中 全 支承 在 两 座 主 塔 的 塔 顶 , 由 于 主 悬 索 是 承受 拉力 的 柔性 构件 ,在 竖 直 和 水 平 荷载 作用 
下 将 决定 主 悬 索 轴 线 的 几何 关系 ,在 支承 间 形 成 有 垂 度 的 曲线 除了 主 悬 索 本 身 的 自重 和 作用 
于 二 悬 索 的 风力 外 ,主要 荷 重 将 通过 加 劲 梁 , 再 由 吊 索 传 到 主 悬 索 。 因 此 ,在 销 姨 , 塔 顶 支承 点 
以 外 ,均匀 布 品 的 吊 索 ,是 传 力 的 重要 构件 。 当 边 跨 无 吊 索 连接 时 , 主 悬 索 受 中 跨 荷载 的 巨大 拉 
为 ,将 基本 消除 自重 产生 的 番 度 , 主 悬 索 在 边 路 上 空 将 处 于 近似 直线 的 位 置 。 现 将 有 关 的 支承 
和 连接 部 件 细节 ,分 述 于 下 ， 

(1338 тн 

ЖИЕ ЕЕ ЖЕН R , AHA — INE планета в 
FE E3 PE PUSER KO 35 дер РЕЗЕ 81, ГЕНЕ ЯУ ЕЛС ЕТЕНЕ ТЕНЕ НО Е ВЕ, 53238 Нн 
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B FAR АНЫ ARTERNE А ВОН ЗА В ССтооге ) „Но E ЕНЕ 60 PE ЖІЗЕ s BJ 
曲率 制 成 , 见 图 3—6—15. AAR A EBK E Е РИ S y J 5k ЛУ ИР 
В.к ЕЖА) 105-128, S n] TS ЗАЛ ЕНІ ХОН. (一 般 在 安装 时 产生 )， 
并 有 足够 的 接触 面积 ,使 接触 应 力 不 致 过 天 ,这 是 决定 索 槽 半径 的 另 一 个 因素 。 主 悬 索 与 素 鞍 
之 间 , 靠 摩 阻力 防止 滑动 ,在 安装 过 程 西 侧 拉力 差异 可 能 最 大 ,正常 运行 情况 则 差异 较 小 ,防止 
滑动 的 计算 公式 恕 下: 





ко а 
log СТ,/7,) 
式 中 EK 一 一 防滑 安全 系数 .安装 中 尚 无 统一 的 规定 : 
# 一 一 主 县 索 与 索 权 问 的 摩擦 系数 ,一 般 在 0.20 左右 ; 
a— ВАЖНА В; ` 

T, T.—— ERRERA MEHI T. >T, 

如 果 主 县 索 在 正常 情况 的 不 平衡 拉力 太 大 
ЕТ. ҺЕН НІН РІЛГЕН 
ж. АЕ 77, ЖЕНЕ. GERA EA 
增设 拉 索 , 拉 到 鞍 座 ,以 均衡 外 力 。 

小 型 悬索桥 的 著 序 构造 示意 于 图 3 一 6 一 47 。 
大 型 屋 素 桥 的 融 座 尺寸 .重量 都 大 , 常 采用 级 向 或 
横向 分 块 的 铸件 用 高 强度 螺栓 组 合 。 欧 洲 则 常 采 
用 厚 板 焊接 的 整体 构件 。 有 代表 性 的 大 型 固定 及 图 3 6-47 мак 
рл РН 3 一 6 一 48 ,为 了 和 经济, 近年 大 器 
悬索桥 才 考 虑 井 顶 对 主 悬 索 有 约 东 ,所 用 活动 贰 座 仅 仅 为 了 安装 加 载 过 程 中 易于 达到 中 心 位 
в ,等 安装 完成 ,即将 辊 轴 上 下 部 件 回 定 。 此 外 塔 顶风 设 材 羡 ,使 鞍 座 处 于 室内 环境 ,不 受 正 然 
жени, 

(288 Ма PE Es 

DERAH PHT а НЕА CER B BS SE CAnehorage ) АА, ТЕЗА ВЕРА ЯНЕ 22 |8), ГВА 
-PERR ERAS АРА E Eka SB TB E ЕО БЕНЕН Jy ШЕ 3 一 6 一 44 左上 所 
жы 

















在 支承 塔 顶 将 设 一 个 转向 鞍 座 ;- - 般 主 县 索 在 此 的 变化 角度 很 小 ,作用 于 鞍 座 的 竖 直 力也 
小 ,但 不 平衡 的 拉力 可 能 大 于 主 悬 索 与 鞍 座 之 间 的 摩 阻力 ,因此 可 四 辊 轴 、 播 轴 支 承 或 做 成 柔 
性 塔 架 , 并 采取 增加 索 鞍 摩 阻 力 的 措施 ,如 用 益 板 及 定位 螺丝 (Setscrew) ВЖ POR. КОЖИ 
座 结 构 与 主 塔 顶 的 鞍 座 相似 ,但 两 侧 有 不 同 倾角 ,尺寸 较 小 , 索 柜 应 按 转变 倾角 要 求 设置 。 

2) 在 主 悬 索 进 入 锚固 构 件 前 ,首先 希 将 主 悬 索 分 散 成 束 股 , 以 便 连接 .为 此 ,没有 扩 茹 鞍 座 
(кисне) ,使 主 索 在 一 侧 分 散 转 向 ,利于 将 束 股 引 到 锚 厌 前 锚固 。 扩 散装 座 的 索 模 ,比较 复杂 ， 
鞍 座 也 可 以 击 辊 轴 或 播 町 支 藉以 调节 温度 或 加 载 变 位 。 以 上 有 关 构 造 细节 示 于 图 3 一 6 49. 

3) 主 悬 素 分 散 到 锚固 构件 时 ,有 两 类 锚固 细节 。 

A. 销 接 索 环 (Shoe) 平行 钢丝 主 县 索 每 束 股 包 含 数 百 根 钢丝 ,安装 时 先 将 镶 丝 一 头 固 定 
在 马蹄 形 索 环 上 ,以 后 暂时 间 定 案 环 ,每 根 钢丝 将 在 索 环 和 原装 滚 简 之 间 , 通 过 放 线 滑车 牵引 ， 
形成 不 断 的 两 股 走 丝 ,通过 塔 顶 在 两 岸 锚 矿 附近 的 索 环 间 往 来 穿梭 放 线 ,每 次 到 达 错 碎 前 的 索 
环 ,即将 钢丝 杰 成 环形 , 套 在 铸 钢 案 环 的 线 可 内 。 当 达到 此 东 预 定 根 数 后 , 即 图 定 丝 涉 于 索 环 ， 
* 420» 
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图 3 一 6 一 48 КӘ ЕТЖ 





剪断 钢丝 НИЯ ЫТ ЖЕ ПИ ЗБЕН ЕН иж ИН ЖТ РЧ НЬ, 
НА ВЕ 3 BE 482 ЛЕ bA hi ABAE F 482 JÉ Е НО R БӘЖ ak А ЗЕ TR ЖИЕН ЖАН РА Лу ЖУ Бі. РА Su E 
时 间 定 的 索 环 将 用 干 斤 项 项 到 与 锚固 眼 杆 连接 。 

B. $ E (око 预制 平行 钢丝 束 及 钢丝 强 的 黄 端 ,将 切 到 基本 接近 需要 的 长 度 ,在 
端 部 散 开 , 放 到 铸 钢 套 简 内 , 河 注 溶 锌 ,形成 锚 头 。 每 来 ( 根 ) 在 此 端 错 固 于 错 固 构件 后 , 另 一 端 
将 被 率 引 过 主 塔 塔 顶 .到 达 对 岸 , 张 拉 错 固 于 对 岸 锚 砍 的 锚固 构件 上 。 

空中 放 线 主 案 应 力 误差 基本 来 源 十 垂 度 误差 ;而 预制 丝 来 则 旧 受 到 制造 精度 和 卡 索 形状 
影响 , 当 塔 顶 及 锚 古 处 折 角 较 大 时 ,由 主 索 形 状 产生 的 次 生 误 差 不 容 忽视 。 以 上 最 后 所 有 应 力 
误差 应 在 容许 应 为 5% 以 内 。 

为 了 预防 锈蚀 , 主 悬 索 成 形 后 将 用 再 红 丹 访 填 抹 ,并 在 基本 荷载 施加 后 ,在 主 素 则 围 密 缠 
ФКН 22 ын ӨН РГ ЖЕ ЖЖ ,在 纽 波 特 桥 用 玻璃 丝 加 固 , 丙 烽 癌 树脂 
为 主 的 塑料 覆 靖 :形成 防护 ， 

4. а КЪНЕВ 17 

Жж IMAR ЕНІН ЖЕ мн ЈЕЈЛ, оживен sË +E ЕЗІЛЕ Ж 
НИЕ E (Саме Erd) 吊 挂 纪 节 时 ,更 宜 如 此 。 因 此 通常 采用 最 太 真 径 为 50 一 60mm 的 钢丝 强 
1 笃 4 根 ,由 于 活 载 新 占 比 例 较 大 ,安全 系数 采用 34. EER Ет, ЕЖ, Ж 

421. 
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光 常 为 铸件 敌 成 两 半 , 如 图 3-65-45 所 示 , 内 径 与 主 归 索 蜜 贴 , 当 拧紧 连接 螺栓 时 , 索 亚 将 产 
ЖИЕН ЖЕН. Ж ГН ЕН. ЕЕ ЖЕ ЕМ ЖЕРІК ЕЖЕН ЖЕЛІ?) 
深 , 为 了 调整 员 索 的 方便 ,也 可 以 设 中 间 拼 接 。 在 小 型 最 索 桥 常 将 吊 索 切 断 , 散 并 强 头 ,用 洲 锌 
销 固 在 有 销 孔 的 套 简 内 ,利用 穿 销 和 索 夹 锐 接 。 吊 索 的 下 端 , 绳 头 散 开 后 可 以 用 汐 针 固着 于 支 
RER ,也 可 用 穿 销 穴 简 、 带 螺杆 套 简 ,最 后 连接 到 加 劲 架 ， 

加 劲 粱 上 的 连接 件 为 弦 杆 .横梁 或 由 它们 伸 出 的 托 架 . 支 刘 处 多 为 有 加 勤 肋 的 水 平 文 鳃 
板 ,用 来 支承 套 简 , 套 简 与 支承 面 之 间 沼 设 垫 块 , 螺 杆 等 可 以 调节 长 度 的 细节 ,以 适 座 贡 索 的 精 
AEREE., AURAT К.Н 3 一 6 一 50 .图 3 一 6 一 51 及 下 文 的 图 3 一 6 一 5353。 














图 3 6- 50 小 型 悬案 桥 索 夹 示 意 图 3 一 6 一 51 ХИЖРА 

标准 吊 索 布 署 为 不 相连 续 的 怪 直 拉丁 .近年 主 个 索 与 加 劲 光 之 间 , 有 采用 三 角形 连续 吊 素 
体系 的 , 斜 吊 索 用 带 销 孔 的 套 简 ,类似 二 角形 析 架 的 腹 杆 布置 , 镜 接 于 案 夹 和 加 动 梁 上 节点 板 
之 间 。 英 国 按 此 设计 了 塞 佛 恩 桥 以 后 ,又 用 同样 布置 建造 几 座 大 型 悬案 桥 ,期 望 儿 吊 索 能 增加 
整个 系统 的 刚度 和 阻尼 , 减 小 桥 的 变形 和 位 移 。 由 于 局 部 二 次 弯 矩 的 存在 ; 斜 帅 索 在 竖 直 荷载 
下 反复 受 力 ,产生 了 疫 劳 问题 , 塞 佛 恩 桥 已 不 得 不 更 换 一 些 吊 索 , 因 此 , 即 在 英国 世 有 很 多 不 移 
同 的 意见 。 今 后 如 推广 这 种 布置 还 须 进 行 更 多 的 研究 和 细节 政 进 。 

腑 索 桥 的 侧 向 变 位 很 大 ,早年 有 将 主 晤 索 轴 线 间距 由 塔 顶 向 跨 中 渐变 缩小 CCradie) 的 布 
导 , 以 增加 整体 的 侧 向 稳定 。 这 样 , 吊 索 将 位 于 曲面 内 ,因而 设计 细节 和 施工 控制 却 较 复杂 , 近 
年 倾向 增加 桥 宽 和 加 劲 深 的 扭转 刚度 ,维持 吊 索 在 竖 直 面 的 传统 布置 。 

5. Е 

ASIN EF И рака Миа: И 1 RO SIE K парт ЕТ ЕД 
在 100m 以 上 ,最 高 的 美国 金门 桥 , 塔 身高 达 210. 4m。 轴 向 荷载 大 的 每 柱 达 到 数 方 + 需要 有 很 
КЕ ЕНИН Е. 

过 去 美国 设计 习惯 采用 角钢 与 钢板 组 合 的 多 室 截 面 ,近年 英国 设计 趋向 采用 焊接 带 助 整 
板 , 组 成 中 空 的 矩形 截面 。 由 于 荷载 不 同 , 双 向 稳定 要 求 有 异 ,不 一 定做 成 符 形 ,但 宜 在 结构 和 
建筑 布 吐 条 件 下 ,尽量 做 到 少 室 ,并 采用 栓 、 焊 构造 , 似 是 -- 般 的 趋向 。 代 表 性 的 主 塔 芯 柱 截 面 
分 见 图 3 一 6 一 52 及 图 3 一 6 一 53。 一 般 主 悬 索 的 鞍 座 中 心 对 正 主 塔 的 立柱 或 基本 在 立柱 范围 
以 内 ,为 了 美观 井 柱 可 能 是 坚 直 的 ,也 可 能 外 侧 壁 有 小 量 斜 度 ,少数 悬索桥 的 立柱 轴线 ,做 成 倾 
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斜 的 ,以 增加 主 塔 架 的 稳定 性 。 







11 gogx заз х 2577 T 


1-1 208 х 152 х 22 
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美国 金门 桥 主 塔 


图 3 6 52 代表 性 主 诬 立 柱 截 面 组 舍 实例 (一 ) 
主 卉 是 县 党 桥 集 中 受 力 的 部 位 ,特别 塔 的 根部 ,在 重要 桥梁 的 各 种 布 冒 中 , 玫 要 求 承 受 巨 





太 的 友 力 与 弯 第 ,因此 塔 底 支 承 的 加 工 应 保证 设计 假 
设 的 实现 ,一 般 只 允许 0 5 一 1. 0mm 以 内 的 平整 差异 。 
美国 习惯 多 将 墩 顶 混凝土 面 打 磨 得 十 分 平 直 , 使 钢 塔 
底 节 阁 板 密 贴 接触 ,用 埋 进 车 顶 的 锚 栓 栓 男 ,保持 塔 身 
于 直 。 英 国 近年 常 在 钢 增 二 的 混凝土 墩 顶 理 置 一 组 钢 
支承 梁 , 用 预 应 力 锚固 , 梁 硕 在 现场 加 工 到 平整 ,与 在 
工 广 吉 工 的 钢 塔 底 闻 底板 密 贴 接触 ,再 栓 接 牢固 .由 于 
钢材 表面 加 工 ,容易 控制 精确 度 ,后 者 亿 较 前 一 方法 简 
单 易 行 。 

英国 设计 恒 伯 河 桥 中 已 改 用 钢筋 混凝土 主 塔 , 塔 
高 155m, Жз E ВЕ ЕЖЕЛ 6m 见方 , 顶 截 面 
为 4. 5mXx4.75m, 由 四 层 横 撑 联 结 组 成 框架 ,立柱 内 
MAR 18. Ат. 立柱 中 空 部 分 用 竖 直 内 壁 ,容纳 一 般 主 
塔 都 须 设 贰 的 电梯 上 上. 下。 立柱 用 滑动 模板 施工 。 

一 般 塔 柱 高 度 很 大 ,在 水 平 力作 用 时 , 虽 有 竖 直 荷 
载 压 重 , 仍 有 巨大 的 倾覆 力矩 须 予 防范 ,因此 塔 风 党 设 
计 有 纵横 分 配 惨 组 ,用 多 根 鳃 栓 拉 到 基础 深部 。 

有 代表 性 的 主 卉 总 性 布置 见 图 3 一 6 一 54。 
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图 3 6-53 代表 人 性 主 塔 立柱 截面 
组 合 实例 (一 ) 





加 拨 梁 由 均 们 间隔 的 分 布 吊 索 基 挂 在 主 悬 索 的 案 夹 上 ,. 梁 的 支点 由 于 移动 量 大 , 须 有 特殊 
的 构造 细节 . 除 以 上 果 项 外 ,加 劲 梁 断 面 还 要 有 和 良好 的 抗 扭 刚度 和 过 风 性 能 ,走行 铁路 列车 时 ， 
更 需 有 分 布局 部 集中 荷载 的 足够 竖 直 刚度 。 有 关 设 计 计算 要 点 ,在 上 文 已 有 不 省 研讨 ;由 于 主 
экн 主 野 索 承受 ,如 动 粱 的 内 力 不 大 ,控制 的 是 断面 形状 和 刚度 要 求 。 现 将 相应 的 结构 


细节 列举 和 示例 于 下 : 
424. 

















(1) F 

КІН РНТ ЕНУІ 
sk, $ë W BJ T Et ЖАУУ, 
可 能 采取 节 长 的 倍数 。 吊 点 
а ХЕ ЕЗ а: Е зрее 
部 分 及 托 架 上 ,分 见 图 3 一 
6-55 АВ 3 一 6 一 56。 
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于 图 3—6—55, 代表 性 的 析 : 
架 、 流 线形 箱 粱 、 扁 平 箱 梁 和 
它们 的 断面 联结 系 布置 , 连 | Ші 
接 细节 等 ,在 图 中 均 能 略 见 Ë 

醒 概 . 桥 面 如 为 单 层 , 则 各 种 шн 


И 
多 的 讨论 , 现 将 构造 实例 示 а 









































断面 型 式 都 能 适应 :如 为 双 Тг T m ст 
НБ.ӨКЕЕЕЗИННЕ gag m БР: 

във, Gb) S ITB FË DI K MT л) жаН 8 E а) тметкетиғ 
анисе 图 3 一 6 54 代表 性 主 塔 总 体 布 垩 实例 


杆 和 横梁 ,让 出 净空 ,也 易于 
适应 ,如 唱 本 本 四 联络 线 上 的 南 . 北 备 赞 桥 ,名 本 书 世 界 各 式 代 表 性 名 桥 布 慎 略图 中 所 示 。 (с) 
式 则 须 加 大 箱 高 至 下 层 净 空 足 以 容纳 车 道 , 并 增加 箱 宽 , 在 中 间 顶 部 和 两 侧 底部 敞开 ,只 设 平 
面 联 结 系 ,以 改进 下 层 的 通风 和 采光 ,如 香港 青 马 大 桥 的 建议 方案 ,这 样 实际 基本 与 析 架 构造 
за, пя Гей нижат. (人 9 式 的 设计 特色 是 篇 平 截面 ,不 宜 如 高 ,因此 不 便 采 
用 双 层 桥 面 , 所 示 实 例 为 丹麦 的 小 带 桥 。 此 外 ,为 了 参考 失败 的 事例 , 塔 可 马 旧 桥 的 密闭 桥 面 板 
梁 式 构造 , 亦 示 于 图 3 一 6 一 56。 

C3) 支承 构造 

染 吉 承 处 的 竖 直 反 力 由 于 全 部 恒 载 和 部 分 活 载 由 主 县 索 负 担 ,因此 数量 不 大 ,但 水 平 纵向 
反 为 ( 制 动 .地 震 ) 和 水 平 筑 向 反 力 (风力 ) 的 处 理 , 在 长 跨度 桥 却 值得 重视 为 了 减 小 地 震 影响 ， 
宜 采 用 巧遇 支承 构造 ,使 地 基 传 到 锚 矿 和 主 增 壤 的 展 性 力 ,基本 作用 于 柔性 的 主 靶 察 和 т, 
Pakka maA. EA TEREZA E HHRH BR s BE ER , BE ij sŠ 
端的 行车 位 移 。 此 外 ,风力 将 造 成 栅 向 反 力 和 宽 冰 梁 体 的 角 变 位 ,这 祥 就 很 难 设 计 出 全 方位 活 
动 的 支承 。 通常 采 到 分 别 设置 竖 直 和 水 平方 向 的 桥 座 , 竖 直 支承 位 于 主 梁 一 般 支 点 位 置 ,但 用 
车 吊 眼 杆 ( 恕 维 拉 扎 诺 桥 ) 或 播 轴 ( 如 恒 伯 河 桥 ? 连 到 塔 柱 上 的 伸 出 托 架 及 锚 古 上 构件 ,可 以 在 
纵向 自由 摆动 。 水 平 支 钴 设 在 桥 的 中 心 轴线 上 ,使 模 向 受到 约 东 ,纵向 可 以 移动 .示例 见 图 3 一 
6—57 5 Р 36—58, E EB R НН d: ЕЗІНІН ЕКЕ ЕЖЕН ГРЕТА Z 
力 和 极 收 振动 ;而 聚 四 握 乙 烯 和 银 板 之 间 的 滑动 ,将 允许 正常 伸缩 :在 特殊 荷载 作用 时 ,将 下 挡 
块 限制 错位 ,也 是 一 种 有 希望 的 解雇 方法 。 

图 3 一 6 一 58(c) 中 ,在 主 塔 立 柱 间 设 水 平 杆 与 斜 撑 组 成 构架 支承 双向 的 伸 辟 。 PEE 300 08 E 
опа 3 Р ЛА Ya PS ЗЕ. Е НОНЕ F A JE E k АА B. lu 
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图 3--6—55 КЕЛІ ЖЕГІН ЕЗУІ 
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BL3—6—57 И Е Н КЖ 


Ж, ВЛЕН ЗА ЛЕ Е ЯН 
变 。 铀 轨 还 须 有 特殊 设计 的 伸缩 装置 ,跨越 过 
渡 梁 两 端 , 目 前 实例 不 多 ,有 待 在 日 本 本 四 连 
络 线 取得 实践 的 经 验 。 

т. MRE 

ERR EA HE A МЕНЕ k Br 181 
分 散 成 束 股 后 ,将 与 连接 构件 衔接 ,连接 构件 
为 眼 杆 或 支 准 梁 段 ,它们 又 销 闻 于 鳃 雁 内 的 
预 埋 件 ,必要 时 ,将 预 施 应 力 后 再 行 详 注 错 醚 
混凝土 。 锚 碎 有 两 种 类 型 ,一 种 为 重力 式 , 依 
оры T E. Et + Hb 35 08 2 ЖӘЕ 
жыл. BREE ERRERA RIF 
发 挥 抗 力 的 要 求 定 出 ;但 设计 计算 原则 ,基本 
与 重型 桥 台 类 似 , 即 利用 自重 ,达到 抗 怖 要 和 
滑 走 稳定 的 要 求 ,同时 由 部 承 压 应 旋 不 超过 
基底 土 的 允许 支承 强度 。 因 为 长 跨 悬 索 桥 的 
а КОРАНА, нее T = 
BE sr. IH ЕЛЕНА ЕТЕ Г.Я), 
支承 面积 一 般 宽 广 ,因此 ,其 中 除了 直接 锚固 
和 | 承 压 的 部 分 浊 雍 土 须 用 较 高 标号 外 ,其 它 
部 分 只 起 到 填充 , 压 重 作用 者 可 用 低 标号 混 








图 3 一 8 一 56 Яр ІН ЖЕНЕ 


米 , 平 铺 在 正 交 异性 顶板 上 。 

‘5}) 桥 面 促 缩 接头 

公路 面 常 采 用 杭 形 搭 接 构造 ,每 侧 
的 病 形 板 连 到 各 自 一 侧 的 加 副 梁 或 镭 枉 
结构 ,有 各 种 细节 布置 .如 在 相形 板 下 设 
НЕЕ Ы ТЕН 
器 横 梁 及 中 间 支 承 梁 上 简 文 , 则 可 以 适 
应 非常 大 的 纵向 活动 量 。 

铁路 面 将 采用 纵向 的 过 小 加 ,支承 
于 酚 侧 的 梁 端 或 错 钙 构件 ,过 小 梁 有 活 
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图 3 一 6 一 58 ЛАТ НМЕ ХЖ 
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EE., PK АШН AREER HEEE. ПР Н S Е БЕА ЕВО ЕШ, 当 基 
ЖЕЖ ЯН КА НИЯ ERISEERIA УЫНДА. 
MERA е, Ж-Е ЫШ PE ni kpi, А F] — E ЗА FF 0 ЗВ Е La Е ВЕЕ Ed ,依靠 
岩 体 承受 主 悬 索 的 拉力 。 这 时 , 须 有 适宜 的 自然 条 件 ЕЖЕН. ЖЕНЕ P. Н z 
的 ,设计 计算 将 根据 对 地 质 的 研究 积 判断 ,作出 假设 ,衡量 锚 古 的 可 靠 性 .个 这 种 类 型 如 能 有 效 
地 实现 ,将 能 取得 息 好 的 经 济 效果 。 丙 种 类 型 锚 丁 示意 于 图 3 一 6 一 59 及 图 3 一 6 一 60。 

在 平行 钢丝 主 悬 索 分 散 为 束 股 后 ,一 般 索 环 将 与 销赃 坪 工 内 伸 出 的 有 了 眼 锚 杆 用 穿 销 连 接 ， 
两 根 锁 杆 连接 -" 根 束 股 ,预制 平行 钢丝 束 , 每 束 丝 数 较 少 , 束 数 较 多 ,可 用 各 种 型 式 的 锚 杆 支 托 
锚 梁 , 东 股 又 用 锚 杯 或 套 简 支承 在 锚 梁 之 上 : 束 股 与 锚固 件 的 布置 .更 需 顺 直 紧 凌 妇 图 3-65-- 
59 Жж. 

为 了 精确 调整 束 股 长 度 , 带 眼 孔 锚 杆 将 在 全 长 的 一 节 上 , 开 长 圆 孔 , 用 和 孔 内 热 块 调整 或 在 
训 环 内 设 垫 。 支 承 锚 杯 套 简 则 可 在 支承 面 加 垫 板 热 世 。 

所 有 型 式 错 碎 都 可 以 在 前 端 设 二 工 挡 墙 ,支承 扩散 鞍 座 。 此 外 , 鸭 了 保护 错 固 构件 不 受 风 
雨 , 在 锚 达 上 常设 证 板 , 为 了 挡 上 及 防护 设 有 边 墙 , 芋 板 有 时 记 直 接 承受 车 道 荷载 ,为 了 便 十 检 
查 , 有 在 锚 梁 后 设 通道 者 ,如 图 3 一 6 一 60 所 示 。 

当 施 工时 有 必要 支撑 锚固 构件 使 保持 正确 位 置 , 同 时 也 利于 将 巨大 的 主 芸 索 拉 力 均 匀 分 
布 到 浇注 的 二 工 整体 .为 此 ,设置 有 钢 锚 回 架 ,锚固 架 须 按 预 埋 构 件 要 求 设 计 , 具 有 必要 的 坚 劲 
人 性。 锚固 架 示 于 图 3 一 6 一 61。 

为 了 减轻 基础 的 负担 , 曾 有 自 锚 式 悬索桥 的 建议 方案 ,即将 主 野 索 锚 轩 在 三 路 连续 的 加 劲 
梁 端 ,使 桥 台 不 受 水 平 拉 力 , 但 须 承 受 可 能 发 生 的 上 拨 力 ,加 劲 梁 夭 受 水 平 压力 .由 十 长 吉 劾 浴 
路 将 作为 压 杆 , 难 以 取得 经 济 效果 ,而 且 施 工 中 的 内 力 控制 也 比较 困难 , 除 小 跨 基 索 桥 外 《 英 
РЕ ВЕ Ч ВЕБЕ Ў 168m7 引 用 于 重大 悬索桥 的 实例 罕见 。 

8. ЖАТ 

е h, В ñW E ER EBE L Ia Bi. Es De S sk ša WL BJ ЕСЕ AK SE 
桥 , 以 构件 轻便 .安装 简单 .工期 迅速 ,具有 显明 的 优点 ,是 饶 有 竞争 能 力 , 常 被 选用 的 方案 。 在 
大 蜂 桥 梁 , 悬 索 桥 除了 结构 特点 外 ,施工 方法 简便 ,并 不 困 跨 度 增 长 而 出 现 更 多 的 困难 ,尤其 受 
到 重视 。 以 下 从 这 方面 补充 一 些 内 容 。 

ЕҢЕЛ ҢАН ЕЖ .加 劲 潜 。 其 中 ,只 有 主 悬 索 的 架设 , 须 有 特 
殊 的 经验 ,其 它 和 -~* 般 结构 基本 近似 。 

塔下 主 壤 与 一 般 深 基 础 构 但 相同 ,只 尺寸 较 大 ,. 主 塔 钢 结构 的 特点 ,在 于 它 的 高 度 , 提 升 构 
件 吊 机 须 有 适应 的 布置 ,例如 采用 : 

号 固定 架 高 的 动 辟 刷 机 .加 立柱 间 安 设 竖 向 移动 的 承 台 ,由 立柱 承重 ,滑车 组 提升 ; 吊 重 前 

台 临 时 国定 于 主 诺 施 工 中 的 立柱 , 承 各 上 安 设 动 辟 员 机 。 鲜 每 个 立柱 外 侧 , 附 设 一 全 有 息 升 吊 

机 ; 吊 机 平台 接近 施工 中 的 立柱 顶端 , 随 立 柱 接 高 提升 , 台 上 的 动 臂 ,可 以 达到 立柱 四 周 。 

锚 醚 的 混凝土 数量 很 大 , 常 达 数 万 方 ,将 按 重 查 构 造 的 要 求 ,逐次 灌注 ,从 基本 结构 ,填充 
到 最 后 的 体积 。 

EBRA MARNE, KAALA ГР, 

《1 》 导 索 过 江 。 

(20 安 设 校正 ,提升 . 率 引 设备 机 其 ，。 

《3) 安 设 架空 工作 走道 (Catrwalk)。 
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Б, 

导 索 过 江 前 后 , ЛЕВУ Ве ЖЕБЕНІ 
及 主 塔 项 设置 各 项 提升 ,牵引 ,临时 错 
大 设施 。 这 些 设施 将 在 以 后 工作 步 又 
中 提 到 它们 的 功能 。 

(2) 工作 走道 由 12—16 Я 
平行 放置 承重 ,这 些 钢 锡 有 时 即 和 用 
ЭЕ ВТЕ а ЖО ЕНІ ЕЖЕН 
мезе НИЕ IEE 8 6 S ЕХ, Ж 
тенин. ШАЯН 
小 直径 的 钢 缆 。 走 道 索 在 导 索 及 牵引 
设备 装 妥 后 ,可 以 轻易 地 拖拉 就 位 ,每 
ЖЕКЕ ТЕН, 5 Ж-ӚЗЕ 
З.В ЕКЕНИН 
梁 及 钢丝 网 走行 面 , 形 成 组 合 , 加 工 主 
蕊 索 的 工作 平台 ;在 适当 间距 走道 间 
МЕЖА ЕЕ Б. 走道 外侧 用 
820mm 以 上 钢 缆 做 成 扶手 ,扶手 及 走 
道 问 有 钢丝 安全 网 。 








ЖЕСТ 








` 





















图 5-95-61 ЖЕКЕН 
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图 3 一 6 一 69 рахит ели 


РЕ 
AERE EATEN 
上 供应 。 滚 简 将 安置 在 两 
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Ж — 2 510310, H + ë 
ТЕЕ ЗБ Ара ж іы 
工作 ,不 能 一 次 到 位 , 因 
此 ,牵引 钢 缆 及 钢丝 东 将 
在 高 于 塔 顶 鞍 座 的 支架 上 
F fE $Ë WE FJ РЕ Bi Jr hz 
署 ,临时 用 特 备 的 设施 适 
应 ,这 些 设 施 的 设置 将 在 
直道 完成 前 后 进行 ,以 符 
ВТЕ. 
Е.З. КЕЕ, іа 
ЖІ ЕЕ ЖРА 
ма, 3F ЖҮЙЕ ТІ ЗЕ! 
вани. кен 
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1 控制 校正 索 一 一 按 精 确 计算 的 悬 链 曲 线 坐标 ,设置 控制 校正 索 ижквенх ния 
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M Ht HERA , 189 ТЕСУ SË BJ ЖЕНЕ, A< i Iki А ҚАНТ ЕНЖеН МЕНЕН ЖІ ЕРЕН 
Ж. . 

2) IRTA. TR PX PN l| 22 sk BJ вина , Е Ji hk ë ВУЗЕ TR НЕ. 

3) ТЕЗА ВЕВИ A fatt FS] де Зе ВУ sz ЗЕ Ра, АЛЕН НЕЕ АВ АНЯ. 

DRR. КНП А. ВАК КИТ НА 945 ndess Коре), 726 98. ЭКА А.А 
КЕГЕН НА ЛЕГЕН АЎ, СЕМ ЕЖЕН 8] 85 51 28 ЕЕ ЕЕ H W 5 SR 29 , +E 
ЖЕ ТР жаса 

《4) 抗 风 索 设 在 走道 下 方 , 见 本 书 图 2 一 7 一 16。 抗 风 索 与 工作 走道 索 用 三 角形 或 竖 直 站 
缔 体 系 互 相 联结 ,以 增加 走道 的 抗 风 刚度 ,5 近年 多 采用 较 简易 施工 的 竖 相 吊 线 ?。 

(5) ЖЖ 

平行 钢丝 可 拉 威 1000m 以 上 的 成 品 单 经。 48 БҮЙІ, ep Ва ӘН, ES 
放 线 过 江 的 总 长 ,一 盘 可 达 数 万 米 , 重 达 5t 左右 , 绕 在 木 滚 简 上 备用 。 为 了 加 快 放 线 速 度 , 将 用 
电动 机 卷 线 放 线 ,牵引 小 车 可 装 设 22-3 个 滑轮 , 走 丝 相 继 穿 过 滑轮 丝 模 , 就 有 46 线 ,如 每 侧 
ER ,同时 有 两 组 牵引 索 , 两 岸 同 时 改线 ,在 跨 中 一 平行 程 时 ,通过 交换 设施 ,对 换 莉 岸 来 线 , 等 
一 单程 能 牵引 16—24 丝 过 江 ,每 分 钟 速度 达 200m ,因此 ,要 用 颜色 区 分 钢丝 ДА ЖАЗ АТТ. 

放 线 时 ,有 若干 kN 拉力 就 能 拉 紧 及 调整 单 根 钢 丝 的 重度 及 位 置 。 有 的 悬索桥 在 走行 道 
上 ,支架 几 根 不 断 的 环形 走 索 ;用 电机 可 以 双向 驱动 , 当 沉 要 调整 单 根 钢丝 的 位 置 时 ,可 将 钢丝 
临时 在 适当 地 点 卖 附 于 走 索 ,比照 校正 索 , 进 行 索引 调整 。 

平行 钢丝 经 调整 后 将 绕 在 错 达 前 临时 固定 的 马蹄 形 索 环 槽 向 ,形成 两 端 不 断 的 束 胶 . 宕 环 
通常 放 管 在 精确 计算 的 水 平 位 置 ,等 束 股 内 钢丝 数目 达到 预定 很 数 后 ,将 在 适当 间 匠 独 扎 男 
定 , 训 股 就 按 标定 长 庆 记 号 , 放 落 到 塔 项 索 鞍 内 的 既定 位 置 ,并 取出 两 端 索 环 连接 ,旋转 到 坚 
直 , 然 后 幸 引 或 项 推 到 锚固 位 置 连 牢 。 以 后 的 精确 长 度 调 整 将 用 垫 板 、 垫 块 、 螺 杆 等 完成 。 如 设 
计 中 采用 活动 或 安装 中 的 活动 鞍 座 , 则 鞍 座 事先 放置 在 计算 的 后 移 (Setuet 位 置 临时 固定 , 然 
后 在 恒 载 满 布 过 程 中 放松 ,使 鞍 座 次 复 到 中 心 位 置 。 

架设 的 东 股 数目 达到 主 悬 索 的 组 成 后 , 澡 自 然 形成 扇 圆 形 断面 ,此 时 ,将 用 滚 压 千斤 顶 为 
动力 的 特制 焉 紧 礼 具 , 在 鞍 座 以 外 ,将 东 股 向 中 心 压 追 ,使 主 野 素 成 为 图形 断面 ,随即 在 适当 间 
虑 用 钢丝 绑扎 园 定 , 亦 有 采用 机 械 驱 动 链条 ,操作 螺旋 顶 以 压缩 主 野 索 的 ,这样 , 压 进 的 斥 寸 受 
到 控制 ,不 会 国 阻力 天 小 不 同 ,而 难以 达到 正确 的 男 形 。 

主 早 罕 架设 完成 后 ,走道 索 将 与 之 连接 , 妈 可 拆 去 抗 风 案 ， 

如 用 预制 钢丝 束 组 成 主 歧 索 , 亦 可 用 相似 的 架空 设备 ,牵引 丝 束 过 江 。 采 用 钢丝 强 组 成 主 
了 是 索 的 小 型 吊桥 , 则 可 利用 导 索 牵引 或 采取 与 导 索 过 江 的 相似 方法 架设 。 

(6) ЖЕН м 

ЕВ БЕК Е, ВЕБЕ, ЕНЕ» ЕЖЕЛ АНЫ 
并 始 用 直径 3 一 4mm 的 软 钢丝 密 纺 索 夹 间 的 主 悬 索 , 工 作 由 特制 的 电动 缠 丝 机 进行 , 丝 头 将 轩 
ATHARE., РЕЛЕ Е ИР ЕНИ, ЕЕ А ЖЕНЕ Г.Е. 

ЖЕН ЯЯ], ЕЕЕ БРАТ ЛЛ ЗЕ, АКЕ Tr НЫ ЕЕ ЕД T Kik h 
装 , 每 次 吊 重 数 百 吨 ,包括 两 个 节 间 以 上 的 节 眉 ,进行 拼装 。 当 有 最 吊 边 孔 时 ,拼装 工作 将 从 主 
堵 开 始 ;向 两 侧 进 行 , 条 件 具 备 时 ,全 桥 有 四 个 梁 端 工 点 ,同时 对 称 拼合 。 但 正式 栓 锦 如 劲 梁 工 
作 , 将 在 异 载 基本 满 布 后 ,从 跨 中 开始 。 
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第 七 节 PHW Cable Stayed Girder) 
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EPA ERREA EE hr p BJ ЯЕ ФЕ T Juli те е Т — E ШЕ L hr ipt ват 
НӘН 8 , 甚 为 相似 ,但 由 于 对 力学 特性 了 解 不 够 全 面 ,也 存在 着 构造 缺陷 ,因而 未 
能 大 量 推广 。 二 次 坦 界 大 战 后 ,这 种 布置 又 在 欧洲 出 现 ; 经 过 二 十 佘 年 的 发 展 和 电 算 技术 的 进 
步 , 本 型 式 桥梁 才 葛 定 了 广泛 应 用 的 基础 。 

斜 拉 桥 兼 有 大 跨 产 梁 式 桥 和 悬索桥 的 一 些 特点 ,如 整体 接 多 杆 件 的 粱 体系 受 力 ; 内 部 构件 
则 用 吊 索 传递 主 梁 荷载 到 塔 顶 ,由 主 塔 受 压 将 反 力 集中 到 中 间 墩 。 此 外, 也 有 它 独特 的 网 节 ,如 
用 柔 性 拉杆 , 自 错 方式 .调整 内 力 等 措施 ,取得 结构 效果 ,能 有 利 地 应 用 于 150 一 500m 之 人间 的 
桥 跨 ,填补 中 间 跨 长 领域 的 桥梁 类 型 ;在 此 范围 内 与 梁 式 桥 , 巧 索 桥 ,拱桥 相 比 ,有 很 强 的 竞争 
能 力 。 

斜 拉 桥 的 优点 在 于 : 

如 调整 斜 拉 索 的 异 载 内 力 得 当 , 能 设计 出 十 分 经 济 的 结构 ，。 
利用 斜 拉 索 架 设 主 梁 ,施工 方便 ,而 且 不 需要 增加 很 多 安装 材料 。 
有 很 多 根 长 度 不 同 的 拉 索 ,结构 阻尼 增 大 ,构件 扰动 糯 率 互 异 , 对 抗 风 稳定 性 有 利 。 
采用 自 锚 布置 不 需要 工程 量 大 的 错 达 。 

主 梁 高 着 可 以 届 得 很 小 , 梁 底 以 下 的 航行 净空 非得 最 佳 条 件 。 
由 于 以 上 原因 ,在 一 ENE A M EA RR E RREME ER, 主 塔 可 接地 区 条 
件 ， 经 济 地 选用 钢 结 吉 构 或 预 应 力 钢 盘 混 凝 十 结构 。 

矢 拉 桥 外 型 整洁 ,虽然 在 建筑 艺术 上 不 一 定 是 最 理想 的 ,但 一 般 轮 廓 有 普 瘟 可 以 接受 的 色 
称 造 型 。 

斜 拉 桥 的 主要 组 成 部 分 为 ;中 主 梁 CMain Girder); OER Cable Stay) i ӨЗЕЗЕ ( Pylon) 0) 
БА Ë ( Anchor Pier), ааа пра 二 辐射 形 


m m >= @ QÑ = 








WATTE AIRE. жене Фа TE C Multipla Cable Configuration) — E YE: 15 K Н 5) 
出 。 

以 上 布置 如 图 3 一 ?一 1 所 示 。 

ЖЕН ТЫН НИЖЕ Е-Е Ж CStar Туре), ЯП 3 一 
7 一 1(e) ,所 示 。 由 于 自 锚 反 力 很 天, 吊 点 集中 , 主 梁 内 力 分 布 不 很 适宜 , 较 少 采 有 局 。 

任 拉 索 在 桥 断 面 上 的 布置 有 :1. 任 拉 索 位 于 左 , 右 两 个 竖 直 平面 内 , 主 塔 为 门 式 、 分 散 双 柱 
式 或 三 形 的 构 间 ,2. 斜 拉 索 位 于 左右 两 个 倾斜 面 内 , 主 塔 为 A 形 或 钻 Y 形 ,和 斜 拉 索 连接 到 两 侧 
斜 柱 或 以 扩散 的 倾角 连 到 主 塔 的 各 部 件 .3. 斜 拉 索 位 于 桥 轴 线 上 的 单一 竖 直 平面 内 , 主 塔 为 单 
柱 式 或 倒 了 形 构造 , 拉 索 连 到 主 塔 的 竖 直 柱 肝 上 上。 以 上 布置 参见 主 塔 结构 图 3 一 ?一 2 .图 3 一 
7—3, 

ЯЗ Еж 4636 АР ,也 有 采用 双 片 或 三 片 以 上 工 字 形 梁 式 构造 的 。 籍 形 结构 可 
以 为 左右 侧 人 各 一 的 双 籍 ,中间 用 横 隔 板 联系 ;也 可 用 倒 梯形 的 单 室 或 多 室 单 箱 。 蕙 员 主 梁 的 可 
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图 3 一 ?一 1 ӘЖ УШІН 
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图 3 一 ?- 2 封 拉 桥 主 塔 构造 (一 ) 
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用 双 竖 面 拉 索 、 双 市 面 拉 索 ， 














形 构造 内 部 的 错 因 构 忻 锚 牢 
长 不 宜 超 过 350mt 在 建 的 法 


也 可 能 是 单 面 拉 索 ,如 上 文 所 述 。 当 采用 中 央 单 面 拉 索 时 , 主 梁 应 


i 足 驶 的 抗 扭 刚度 , 单 箱 证 洪 是 唯一 的 适宜 构造 ;这 时 拉 索 将 在 中 央 分 车 带 通 过 桥 穴 , 进 入 箱 


.因为 经 济 的 考虑 和 抗 风 稳定 的 要 求 , 单 面 斜 拉 索 的 斜 拉 桥 主 跨 跨 
ВК Elon 河 单 面 拉 索 斜 拉 桥 ,最 太 主 跨 长 4100m, 桥 面 宽 23. 1 





т) \ 长 大 桥 跨 的 箱 形 断面 须 做 成 流 线 形 ,或 加 迎风 的 覆盖 尖 北 , 茄 端 ,如 图 示 的 布置 , 工 字 形 汤 





ШЕН J AS 8848 Ж HB Trudi 
还 要 在 桥 轴 向 中 上 央 增 加 一 行 


:至少 须 呆 几 两 片 , 用 横梁 连接 ,与 双 面 拉 索 配合 。 当 桥 面 宽 阅 时 ， 
纵深 ,与 横梁 , 主 梁 形成 框 格 形 结构 ,以 三 小 横梁 的 弯 算 ， 
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平均 种 水 位 - 800 半 均 高 水 位 + 1700 
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当 斜 拉 桥 要 求 承 受 铁路 
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关 斜 拉 桥 主 梁 断 面 布置 的 代表 性 示例 , 见 贺 3—7—4. 9 3 一 7 一 5, 图 3 一 7 一 6。 
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PHRA B жит E ТАН. ER Е O a k B R. Е 
ШЕ: 

HR Е. EE ВУ ЕН 8543 т Ел ПАН, 
ЖЕРІМДЕ 3 一 ?一 7。 

单 塔 中 最 简单 的 型 式 用 两 太 跨 ,但 如 避免 在 主 档 中 设 墩 , 则 不 得 不 
将 主 墩 及 一 跨 设 在 一 俩 岸 浴 浅 水 处 。 另 一 种 安排 则 在 岸 边 一 跨 中 茶 些 
斜 拉 索 连 接点 下 ,增设 一 些小 错 墩 , 主 梁 连 续 到 主 错 壤 ,小 墩 上 的 错 固 
设施 ,过 到 梁 底 ,从 而 紧 扣 和 粱 上 连接 点 的 斜 拉 索 。 所 有 以 上 布置 除非 地 
形 适 宜 或 桥墩 高 度 恰当 ,将 不 易 取得 经 济 效 果 。 

较 常 见 的 斜 拉 桥 多 采用 双 塔 三 跨 布 置 , 有 两 个 对 称 的 县 是 基本 单 
22. 主要 ,有 时 也 称 为 桥 面 CDectiag) ,— ЕЗБЕ КОЕ НЕВИЛ АЖ о "ізін 82 sü ЗІН 
Ж. 后 一 种 情况 ,在 斜 拉 索 范围 内 的 区 段 ЛУ ДӘ ЕН АЯТЖАН ӨНУ ЖІНІ ЖІ 77. 
有 时 合 所 前 按 有 铵 构造 考虑 ,合拢 后 则 封闭 接头 ,成 为 连续 主 梁 。 三 器 立 面 布置 见 图 3 一 7 一 1。 

塔 和 梁 的 连接 型 式 有 ， 

1. + 8 Ah A 的 支点 支承 在 主 壤 ,或 支承 在 主 翰 的 横梁 上 .如 此 , 主 梁 将 为 一 般 梁 跨 性 质 ， 
但 有 拉 索 体系 连接 梁 身 各 用 点 及 塔 顶 。 在 这 种 起 静 定 体系 中 , 主 梁 支 点 有 较 大 的 负 膏 逢 ,结构 
效果 较 差 。 

2. 主 梁 和 塔 国 结 , 梁 增 有 共同 的 支点 ， 镑 接 在 塔下 的 墩 顶 。 这 样 主 梁 中 跨 可 能 有 较 大 的 挠 
ЖНА ЕНЕМ, RRRA SHE. 

3. ЕНЕ ТЕН, SEDEER ЗЕДІ. 

4. 措 轩 结 在 墩 顶 , 主 梁 在 以 顶 无 刚性 支承 ， 粱 上 荷载 由 斜 拉 索 承受 , 传 到 塔 顶 ,成 为 浮 式 二 
品 的 中 间 承 托 。 主 梁 仅 在 边 跨 两 端 有 一 般 粱 式 桥 的 回 定 或 活动 设施 . 

以 上 的 构造 型 式 示 于 图 3 一 7 一 3。 

此 外 ,还 有 塔 福 底 铵 接 于 主 梁 或 主 壤 的 布置 ,但 优点 不 显著 , 较 少 采用 。 

立 拉 索 在 主 塔 上 的 连接 方式 ,以 在 各 点 铵 接 为 多 .也 有 做 成 摇动 支承 ,或 使 用 摆动 滑动 支 
= ,两 侧 疼 拉 索 连续 和 通 过 塔 上 支 座 的 ;但 如 摆动 .滑动 量 大 , 塔 上 左 , 右 拉 索 将 有 和 角 变 位 , 索 座 底 
面 的 反 力 分 布 不 均匀 ,不 是 理想 的 细节 。 三 种 主要 连接 型 式 和 计算 时 采用 的 力学 模式 见 图 3 一 
7-9, 

. 436. 
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ih) 
斜 拉 桥 所 以 能 获得 经 济 效果 ,主要 依靠 构件 承受 轴 向 
力 ,并 将 构件 中 的 夸 答 转化 为 轴 向 力 或 减少 到 最 小 限度 . 坚 LT i í. 
(t 
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в A 63 1E ERNA E. A Pa 32 B| E J ЕНІНЕН, 3—7 -8 ІШІНЕН 
以 上 的 理想 条 件 f th bF J Р AKER ER ERER R OREA HARA 
ЭТАН EM, MAREEN ME ERA нова аң оын 
АЯ. БУНЫ АЖЕ, ЗЕРЕ КС Ы ННІ. ИНЕ 


桥 切 开 , 每 侧 将 为 主 塔 支 撑 的 全 形 子 结构 ОЛКЕ ВЕН ВК. 。 当 对 称 的 
过 接 匀 点 处 受到 相等 的 竖 直 荷载 时 ,将 引起 斜 拉 索 中 产生 拉力 和 和 梁 体 下 找 


一 对 斜 拉 索 在 与 当 
,由 于 粱 的 柔性 , 绝 


大 部 分 荷载 将 由 斜 拉 索 承担 .为 了 平衡 这 对 拉 索 中 的 水 平分 力 , 潜 体 内 将 产生 轴 疝 压力 :同时 ， 
由 于 和 斜 拉 索 的 延伸 , 梁 体 相应 下 并 , 因 深远 端 反 力 很 小 ,多 单元 的 作用 类 和 似 于 支承 在 塔 基 的 双 
АН ИМЕНЕ А ИА ЫН ЖА ЕЕ ХАН ЕА А. ЖЖ 
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图 3 一 7 一 9 #Jhi ЕНЕ АРЕ 

ова FF; соға сона; 
Жаак (АНЯ, РЕВ, 4-ШРНУ ANARE .拉力 增 大 , 措 堪 
右 外 力 不 平衡 ,为 了 保持 整体 稳定 , 铺 壤 及 远 侧 主 塔 支承 将 参与 作用 , 另 一 侧 的 斜 拉 索 内 力也 
将 随同 增 大 ,在 培 柱 , 拉 索 和 塔 两 侧 梁 段 都 将 产生 变形 ,并 将 按 主 庚 , 塔 柱 , 拉 索 的 有 关 变 形 阐 
度 , 在 它们 之 他 分 本 内力, 如 荷载 增 量 在 中 跨 , 射 拉 索 在 柔性 梁 段 又 产生 过 大 的 指 曲 变形 , 塔 柱 
将 随同 变 位 ,向 中 正 倾 斜 ,等 到 了 一 定 程度 , 塔 顶 至 锚 墩 上 上 梁 端的 一 根 最 外 侧 疼 拉 索 ,将 阻止 卉 
顶 的 进一步 倾斜 ,产生 更 大 的 拉力 , 紧 固 到 刚性 的 锚 壤 ; 销 壤 承受 梁 端 上 拨 力 ,办 体 也 增加 了 水 
平 压 力 , 最 后 ,内 外 作用 力 将 得 到 平衡 。 当 荷载 增 量 作用 在 边 跨 斜 拉 素 上 ,类似 的 情况 发 生 在 堵 
左 . 右 相反 的 位 置 , 但 是 中 跨 庚 体 柔 性 更 大 , 塔 柱 向 锚 墩 倾斜 ,外 拉 索 将 松弛 而 减 小 内 力 , 边 跨 
梁 体 将 以 搓 曲 方式 分 担 较 多 的 内 力 . 由 此 ,可 以 得 出 :也 中 跨 荷 载 影响 大 于 边 秘 荷载 时 ,结构 性 
系 才能 充分 发 挥 各 部 件 的 效率 : 仿 锚 墩 上 的 最 外 斜 拉 索 能 起 到 均衡 体系 中 内 力 ,减少 结构 整体 
变 位 的 重大 作用 。 

梁 上 恒 载 基本 是 均 布 于 梁 长 的 ,可 以 没 想 梁 体 在 两 邻 斜 拉 索 的 中 点 划分 为 节 段 ,每 根 癸 拉 
党 将 承受 所 在 节 段 的 重量 ;这 样 伞 形 单元 中 间 每 一 对 对 应 的 和 斜 拉 索 , 将 受到 相等 的 尾 直 力 , 塔 
ЖЕЖ ЖЗ СЕНИН, фл ру МАНА ЕЕ. ЖЕЛ ЕО ХАРА ЖАЙЫН ИІН ЖИН) 
пя ЕНЕМ РН TSR НИ , da ЕЕВОНІҢ НЕР Е 1Е 98, РЕ FE 348 ХЫ 
З ВЕЗЕ БӘРІ ЕН 26 E В? JJ 38 q ЕУІ ЗЫН ФУ АЛАМА F ВЕ ИВАН 
ЕРІН ЕЭ РЛ ЕЗ АВЕ. та КЕ ВЕРА ВК ҰННАН, ЕЕЕ, 
ШЕШЕН ІСІН. КЕНЕН ИНС 3-7-10 ЖЕНЕ (а), 

ПЕН RERA F B IE 38 ААУ Së Sa w. аве АЕ Хан , £ R| Е ВЕИТ 
БТН ВНЛ винил ҒЫН. вежнанквявааътаве ав 
EERE m ЮМ ST Е BJ Ра 277, РВЕ ЛУНАВ НО ПЕНЕВ. ЗЕ YK МЕНЕ 
ма, НІН R pt sb Et Вр, Ев R КЕНБАЕВ 
FÉ E Вн I HE, ROEA ЕН H AK ЕЙ. KEETA ЫШ P| Pi Tk i BE Ж. 
ҚЫН, КН sk IE. f АННУ. 

粱 上 上 活 载 是 移动 的 , 既 可 能 连续 加 载 ,也 可 能 集中 加 载 。 当 活 载 加 载 长 度 较 短 接 近 于 集中 
力 时 , 吉 载 点 附近 的 斜 拉 索 将 承受 大 部 分 载重 ,产生 的 影响 与 上 文 拉 索 荷载 增 基 的 效应 相似 。 

当知 载 有 较 大 长 度 时 ,可 以 从 三 跨 连 续 梁 承受 竖 直 荷载 ( 视 射 拉 索 的 竖 直 分 力 , 也 作为 外 

• 439. 








ЛЕР ВК Рае EB RRA РА НК В TERN ЗЕ ВЕ, SRA RRR RR РОВ АТ ER] 
大 部 分 , 梁 体 分 担 的 荷 重 使 梁 体 产生 与 斜 拉 索 变 形 相 适 应 的 挠 度 与 力矩 。 力 学 理论 指出 ,二 跨 
连续 梁 中 间 支 点 两 侧 庚 体 上 ,各 有 一 个 基本 不 移动 前 反 弯 点 ;中 跨 如 载 时 中 跨 下 挠 , 边 跨 上 拱 ， 
中 跨 两 个 反 弯 点 之 闻 的 梁 体 有 正 弯 罕 作 用 , 反 帘 点 全 边 跨 端点 , 梁 体 有 负 伟 矩 作 用 #: 边 跨 如 载 
时 , 近 跨 下 挠 ,中 跨 上 拱 , 梁 端 到 本 收 反 弯 点 , 梁 体 存在 正 膏 抑 , 反 索 点 至 中 跨 远 方 塔 支承 , 梁 体 
存在 负 弯 矩 , 正 弯 矩 的 最 大 峰值 发 生 在 加 载 跨 中 点 附近 ,上 略 偏 于 载重 重心 ; 负 旁 窒 最 小 峰值 , 则 
发 生 在 中 间 塔 下 支点 ,此 时 ,中 广 边 路 都 满 布 活 载 。 塔 柱 在 一 侧 桥 跨 加 载 时 ,向 加 载 跨 倾斜 ,中 
跨 有 载 , 一 切 不 平衡 内 外 力 ( 包 括 荷 载 与 笑 拉 索 分 力 ) 将 由 边 跨 最 外 一 根 斜 拉 索 有 效 地 伟 到 错 
墩 ; 边 跨 加 载 , 只 能 按 梁 . 塔 , 索 的 变形 量 分 担 荷 重 , 边 跨 最 外 兰 拉 索 将 不 能 有 效 节 起 分 担 作用 、 
пн ез ЕН т ӘНЕ НЕРІ МЕЗІ. 
ЗЕН Ж ЮРЕ SEK WU ЕНЕҢ RE T НЕЕ Т.И КОН EAH PU Еа, 
得 到 桥 上 各 构件 内 力 变化 的 趋势 。 
在 两 跨 布 置 的 斜 拉 桥 ,如 两 跨 跨 长 相近 ,相互 影响 将 类 似 三 跨 的 边 孔 -如 跨 长 差异 较 大 , 则 
相互 影响 将 类 似 三 跨 的 中 孔 与 一 侧 边 筷 。 
多 于 辣 塔 的 布 轩 ,例如 三 塔 四 蕊 的 斜 拉 桥 ,往往 是 不 足 取 的 ;因为 相 邻 的 长 大 ,柔性 中 和 孔 ， 
在 .- 孔 有 活 载 时 ,没有 刚性 较 大 的 锚固 斜 拉 索 ,防止 主 塔 的 过 分 偏 斜 , 靠 梁 、 塔 受 挠 分 担 人 荷载 ， 
将 失去 斜 拉 桥 的 特色 ;此 外 ,有 建议 采取 增强 塔 柱 和 塔 基 承 受 偏 载 力 矩 ,其 工作 状态 接近 用 镑 
拉 索 加 芭 的 连续 工 形 刚 梅 ,但 除非 技术 条 件 适 宜 将 难 获 得 经 济 效果 , 却 增加 了 很 多 其 它 不 利 
因素 。 
还 应 当 注 意 错 墩 只 承受 正 ,. 负 反 力 ,不 能 改变 粱 端的 角 变 位 :只 有 加 大 梁 的 刚度 ,或 在 有 条 
件 时 ,将 引桥 桥 跨 与 边 孔 连续 , 才 可 能 减 小 梁 端 的 转角 数值 。 
评估 一 座 桥 跨 是 否 经 济 合理 ,首先 要 计算 它 的 内 力 和 变 位 ,是 否 合乎 行车 技术 要 求 。 在 和 余 
拉 桥 影响 内 力 、 变 位 的 重要 因素 ,是 以 荷载 为 重点 的 技术 条 件 , 体 现 结构 特征 的 总 布置 与 主 下 
寸 ,改善 内 力 分 布 的 调整 措施 ,最 后 才能 得 出 工作 状态 证 的 应 力 、 抄 度 , 角 变 位 ,动力 情况 下 ,如 
行车 ` 风 振 、 地 震 时 的 反 脆 ,是 否 能 合乎 规范 要 求 。 由 于 斜 拉 笑 是 复杂 的 多 次 超 静 定 结构 ,有关 
国 素 的 因果 是 互相 牵涉 的 ,下 面 从 易于 理解 的 角度 ,先后 研讨 儿 个 问题 
1. 内 力 调 整 
桥梁 结构 内 力 是 惜 载 内 力 与 活 载 内 力 综 合 的 数值 ,最 大 ( 正 ? 和 最 小 ( 负 ) 作 用 力 素 情 况 将 
控制 构件 的 截面 。 超 静 定 结构 有 一 共同 的 特点 , 即 采 取 调整 措施 ,能 改变 构件 中 的 内 力 分 配 比 
例 . 由 于 活 载 是 随时 有 数量 和 位 置 的 变动 ,因此 不 可 能 在 桥梁 完成 后 , 作 随 时 的 适应 调整 ;然而 
恒 载 内 力 在 施工 中 可 以 采取 措施 予以 调节 ,以 后 只 要 调整 条 件 依然 存在 , 恒 载 内 力 的 分 配 关 系 
就 永久 可 以 保持 于 各 构件 之 间 ,如 措施 得 当 , 能 使 得 载 . 活 载 的 综合 内 力 按 有 利 数值 增 减 ,设计 
的 部 件 就 能 获得 十 分 经 济 的 效果 。 斜 拉 桥 调 整 梁 、 索 、 塔 的 承载 比例 和 内 力 在 构件 上 的 分 布 状 
态 , 更 是 有 决定 性 意义 的 关键 技术 措施 。 
和 斜 拉 桥 调整 内 力 是 在 施工 过 程 ,对 斜 拉 索 预 施 定量 拉力 来 体现 的 .调整 内 力 的 基础 须 有 合 
理 的 总 栖 布 署 ,仔细 的 解析 计算 ,并 反复 配合 ,适应 ,达到 完善 的 程度 ;使 斜 拉 索 代 替 主 梁 承 受 
大 部 分 恒 载 及 一 部 分 活 载 ,并 使 全 桥梁 体 中 有 较 均 匀 的 弯 矩 ,特别 要 向 到 跨度 增 大 ,材料 增加 
率 只 产生 迟钝 的 反映 ,上 且 有 条 件 采 用 等 高 度 与 低 高 度 主 梁 ,使 桥梁 外 观 纤细 简洁 。 这 是 斜 拉 桥 
型 式 得 以 成 功 的 重要 环节 。 未 施加 预 应 力 和 引入 预 应力 前 后 的 各 种 梁 硅 矩 图 形 示 于 图 3 一 7 一 
10, 
- 449. 
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图 3 一 7 一 10 ЖӘЕ ЕКЕНІ 
А. 不 调整 内 力 : B. ЕЛА ЕЧ 

可 以 看 出 左 图 中 超 静 定 体 系 的 结构 效果 是 有 限 的 ,而 右 图 所 示 的 预 诺 力 效应 才 有 更 多 的 
影响 。 从 另 一 上 方面 说 ,如 预 应力 不 恰当 或 施工 时 木 能 体现 御 应 力 值 ,将 出 现 异 常 的 不 良 后 果 。 

当然 ,整个 桥 的 材料 用 量 将 决定 于 斜 拉 索 和 和 主 梁 及 主 塔 欧 工程 量 , 间 时 , 主 梁 截 面 由 轴 向 
压力 和 弯 矩 的 合并 作用 选 出 ,不 仅仅 由 主 梁 言 短 控制 ,但 是 ,这 里 只 提出 一 个 重点 问题 ,引起 应 
有 的 注意 ,其 它 将 在 下 文 陆续 研讨 。 

斜 拉 桥 通常 用 斜 拉 索 逐 节 吊 挂 主 梁 的 傅 况 架设 半 孔 主 梁 或 在 主 梁 有 中 间 支 来 的 情况 下 合 
拢 ,再 安装 收 紧 拉 索 , 也 有 合并 使 用 以 上 两 种 方法 的 。 通 过 拉 索 调整 牵 引力 ,可 玉 在 一 定 程度 
上 ,改变 主 梁 中 的 凌 矩 分 配 和 斜 拉 索 的 内 力 。 但 是 由 于 拉 索 的 自身 重量 , 斜 拉 索 难 以 有 直线 的 
轴线 ,而 形成 小 量 和 三 度 。. 如 果 调 整 恒 载 的 预 拉 力 木 足 , 主 粱 中 合并 内 力 将 相对 地 增加 ,内 力 变化 
幅度 也 大 ,将 得 不 到 经 济 设计 , 跨 中 刚度 和 桥 的 安全 性 也 要 降 慨 ,在 主 拉 索 不 儿 的 情况 ,一 般 计 
算 方法 将 按 设 想 的 主 梁 架设 顺序 ,对 各 阶段 的 虱 时 结构 体系 ,假定 拉 索 内 力 ,最 后 将 完工 时 的 
主 梁 恒 载 内 力 进行 综合 ;如 结果 不 良 , 须 要 改变 假定 ,反复 试 算 ; 确 定 达 到 内 力 均匀 的 条 件 。 当 
采用 多 根 密 索 时 ,以 上 的 方法 将 木 胜 其 党 ,可 先 将 完工 状态 的 体系 反复 调整 施加 的 拉 索 内 力 ， 
使 部 件 各 单元 得 到 平衡 设计 ,并 使 结构 处 于 最 佳 内力 状态 ;然后 按 与 架设 相反 的 顺序 ,把 完工 
的 系统 ,依次 解体 ,核对 各 阶段 的 内 力 。 

很 明显 ,如 不 适当 地 选择 桥梁 的 各 跨 长 度 比 例 和 拉 索 布置 ,就 很 玲 得 到 预期 的 拉 索 内 力 并 
使 组 全 及 张 拉 三 难 或 梁 和 塔 的 内 力 不 能 平衡 ,产生 太 芍 负 反 为 或 在 塔 底 处 主 梁 有 过 类 的 恒 载 
力矩 , 主 梁 截面 不 能 经 济 地 组 合 ,甚至 桥 跨 整体 刚度 太 低 , 达 不 旬 要 求 的 标准 :因此 预 拉力 将 结 
合 其 它 因素 ,作出 全 盘 的 安排 。 

2, 恒 载 与 活 载 的 比例 

重 载 是 比较 均 义 的 满 布 固定 蔡 重 , 它 产生 的 内 力 是 可 以 调整 的 ,很 如 跨度 比例 人 怡 当 , 经 调 

4 441. 





ЖЕЛЕ REETA ВИН ЕН, БИТІ ЈЕ Bbp kR KE ВНК, В 
拉 桥 有 您 高 的 经 济 效果 。 

活 载 是 变动 频繁 的 ,因而 产生 的 内 力 是 无 法 调整 的 .但 是 恒 载 内 力 如 按 削 去 活 载 内 力 峰 值 
的 要 求 调 整 , 那 末 合 并 后 的 综合 效果 ,可 使 恒 载 内 力 抵消 .平衡 最 不 利 的 活 载 内 力 峰 值 ,这 一 点 
在 一 般 斜 拉 桥 是 船 驶 和 易于 做 到 的 。 不 过 ,如 活 载 比 例 较 大 ,内 力 超出 恒 载 内 力 能 以 调节 的 范 
围 , 那 就 难以 获得 最 佳 的 效果 。 

异 载 内 力 经 过 调整 , 预 施 拉力 可 使 各 对 和 斜 拉 索 ,特别 是 锁 墩 上边 跨 最 外 和 斜 拉 索 纳 紧 ,结构 
体系 将 有 良好 的 刚度 , 恒 载 措 度 可 以 控制 到 很 小 数值 。 

活 载 产 生 的 梁 , 塔 变形 ,如 拨 度 ,转角 等 ,都 不 能 加 以 控制 ,改变 它们 的 方向 和 数值 。 但 是 ， 
如 果 活 载 相对 比例 较 小 ,就 不 致 过 分 影响 结构 的 整体 变形 ,依然 保持 桥 跨 的 坚 劲 性 . 

活 载 内 力 的 变动 ,有 时 可 能 反 向 ,是 部 忻 , 特 别 是 斜 拉 索 ,产生 二 次 应 力 和 疲劳 的 原因 。 当 
活 载 比例 较 大 . 且 加 载 频 繁 ,往复 变形 量 大 ,将 影响 斜 拉 索 的 寿命 ,甚至 早期 束 丝 脆 断 .这 是 不 
容 忽视 的 重大 问题 。 恒 载 比例 较 大 :内力 变动 部 分 和 挠 度 就 相对 地 较 小 ,是 长 远 的 有 利 工 作 状 
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桥 的 搞 风 稳定 性 有 利 : 但 是 近年 接应 为 幅 计 算 钢 结 构 疲 劳 影响 ,增加 恒 载 只 有 间接 增 天 梁 、 索 
断面 的 后 沫 ,对 提高 结构 疲劳 强度 ,不 能 直接 收 艾 。 

此 外 , 活 载 在 短 距 离 内 可 能 有 较 集 中 的 重 荷 , 网 如 铁路 机 车 的 动 轮轴 组 ,公路 上 的 炮 车 和 
坦克 等 通过 时 ,两 邻 斜 拉 索 之 间 的 梁 体 将 承受 相当 大 的 拨 曲 力矩 ;同时 ,如 深 体 过 十 柔软 ;将 使 
一 .两 根 斜 拉 索 承受 集中 的 重 载 ,就 内 力 与 变形 而 言 ,都 不 适宜 。 此 时 ,应 当 有 一 定 刚度 的 梁 体 ， 
将 集中 活 重 作 顺 桥 轴 向 的 分 布 ,这 时 活 载 往往 控制 梁 体 的 截面 ,要 求 提供 一 定 的 刚度 ,避免 斜 
拉 索 内 力 过 大 ,局 部 桥 面 起 伏 波 动 , 这 在 铁路 将 较 公 路 有 更 高 的 行车 要 求 。 此 点 , 活 载 的 绝对 重 
量 与 分 布 将 起 主要 作用 ,与 恒 载 . 活 载 的 比例 关系 不 大 。 

3. ЖЕН Ел-) 

在 内 为 调整 的 前 提 下 ,进一步 可 以 研讨 斜 拉 桥 的 总 体 布 置 和 有 关 尺 寸 。 

由 于 依靠 钢 壹 来 加 劲 和 调整 内 力 , 斜 拉 桥 的 绝对 刚度 与 拱桥 、 楚 梁 相 比 ,特别 采用 遍 平 主 
梁 时 ,在 大 路桥 梁 中 ,显得 柔弱 ,有 必要 充分 考虑 常 储 于 不 安全 的 非 线性 结构 影响 ,否则 很 难 有 
骨 确 前 理解 与 结论 ,以 下 总 体 布置 的 讨论 ,只 能 是 起 于 概念 性 认识 的 粗略 建议 , 研讨 中 以 二 器 
布置 为 主要 对 象 , 两 跨 布 置 时 可 按 三 跨 桥 中 点 一 侧 的 情况 ,予以 推理 ， 

1) 跨 度 比例 

B lB] S EF EAGAR ОН; 

А. 边 跨 斜 拉 索 的 内 力 变 化 一 一 当 施 加 活 载 时 , 边 路 斜 拉 索 群 的 内 力 变化 很 大 , 尤 以 到 销 
十 的 最 外 一 根 变化 剧烈 。 边 跨 长 度 影响 到 幸 拉 索 群 的 长 向 延 什 县 和 柔 度 , 单 从 这 一 点 而 言 ,中 
跨 对 达 跨 长 度 的 比值 ,以 大 为 佳 。 

B. 恒 载 活 载 的 比例 一 如 前 节 所 述 ! 恒 载 比例 大 , 边 跨 斜 拉 索 群 中 的 活 载 拉力 及 边 跨 活 
载 正 硒 窒 相对 地 影响 较 小 , 边 跨 跨 长 可 以 略 大 ;反之 , 则 宜 缩小 。 

C. 端 支 点 的 负 反 力 如 蜗 增 寻思 跨 斜 拉 索 的 内 力 , 端 支点 负 反 力也 和 将 增 大 ;在 疼 拉 桥 
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到 , 端 支 点 负 反 旋 在 一 定 限度 内 ,也 能 以 处 理 。 如 有 小 量 负 反 力 , 可 用 混凝土 医 压 重 ; 稍 大 的 负 
反 力 可 用 引桥 小 跨 梁 的 支 事 反 力 ,作用 于 边 跨 梁 端 平衡 ,更 大 的 负 反 力 ,条 件 适 宜 时 可 设 寻 中 
вж ,分 获 上 集 中 的 负 反 力 。 当 负 反 力 数 秆 较 大 , 且 尤 法 避免 时 , 则 将 采取 结构 措施 ,包括 加 大 
锚 注 ,设计 既 能 承受 拉力 ,又 允许 纵向 活动 的 梁 下 支 源 。 

总 揪 以 上 ,在 下 部 结构 布置 经 济 效果 出 人 不 大 时 , 宜 首 先 考 虑 采用 抗 拉 强度 较 大 的 斜 拉 
3 ,选择 主 梁 梁 体 中 村 失 便于 调整 的 跨度 比例 .日 本 统计 资料 表明 :两 跨 布 兽 锚 跨 与 大 跨 (EPS 
端 有 里 辟 梁 段 ) 长 度 的 折 中 比值 在 1: 1.7 左右 ,如 采用 等 跨 则 应 有 适合 的 自然 ,技术 条 件 。 二 
跨 布 置 边 跨 与 中 跨 的 折 中 比值 在 1: 2.5: 1 左右。 

Ом ния 

ври JEE E е ЕЕЕ зора aa АСЕ FE Ek ht иеа наса 
жака La 3 3E 32 ЕНЕ ва, НӘНЕНЕ .截面 面积 和 连接 点 问 长 度 控 制 ER 
EH вържттунлъ METRE Pt ЖИЕ y Bu 3 £ , RIEA WRR Pt. 
索 的 刚度 比例 ,在 变形 相等 条件 下 ,分 配 承 受 的 荷载 . 银 如 主妇 刚度 加 大 , 主 潜 分 担 的 活 载 分 额 
也 高 ,可 使 斜 拉 索 内 力 变化 减 小 ,但 主 梁 以 受 村 形式 负载 ,不 是 经 济 的 设计 。 一 般 情况 宁可 增加 f 
дижнана вж , ë + SEE SE gk ФМ KK EE D MEHR E E A K АВ В E НЕ АЕ, 
挠 构件 选择 截面 。 

在 在 铁路 荷载 时 , 活 载 既 重 ,行车 又 要 求 限制 粱 体 挠 度 和 梁 端 转折 角 的 数值 ,这 时 ,就 应 保 
持 主 梁 的 一 定 刚 度 ， 日 本 设计 的 两 用 斜 拉 桥 多 采用 双 层 桥 面 , 主 梁 较 高 , 常 选择 较 刚 劲 的 析 式 
ме. жұмағы ЕЕ ЖЕНЕ E 4632 ENE ВВ ВЕЕ ЖЕР ФЕВ 
JE, 

ЕНІ асант 726, PRIK Е ЧН Е П Е EER A PUA раз 
Хара. 所 以 跨度 比 和 刚度 比 有 必要 结合 起 来 考虑 ,使 梁 、 进 、 索 的 内 力 分 布 做 到 经 济 合 
Ж. 

3) 斜 拉 索 布置 

承受 竖 直 荷载 时 ,各 种 斜 拉 索 布 兽 的 比较 如 下 : 

从 力学 观点 说 ,辐射 形 布置 是 最 有 效 的 。 所 有 和 斜 拉 索 在 开 顶 相交 于 一 点 , 当 任 何 一 根 斜 拉 
索 受 到 较 大 的 偏 活 载 时 ,内 力 增 量 自然 直接 在 塔 顶 由 所 有 和 斜 拉 索 按 刚度 分 担 ,予以 平衡 ,因此 
梁 . 塔 柱 中 的 杰 矩 和 轴 向 力 , 较 其 它 相 同 主 尺寸 的 布置 型 式 为 小 .能 的 拉 索 斜 度 , 减 小 了 斜 拉 索 
的 内 力 ,能 提供 较 高 的 斜 拉 索 刚度 ,但 是 在 具体 细节 , 斜 拉 索 与 朝 柱 集中 在 一 点 连接 ,除非 拉 索 
和 根 数 极 少 , 否则 构造 和 施工 都 很 困难 ,实际 布 兽 将 仍 接近 于 扇形 。 

紧 雁 形 布置 有 整齐 的 外 观 , 但 斜 拉 索 在 诬 柱 上 的 连接 点 间距 较 远 , 倾 角 平坦 ,在 偏 活 载 处 
于 中 路 时 ,要 党 刚度 较 大 的 边 跨 最 外 一 根 斜 拉 索 作用 , 传 力 纯 回 ,构件 中 弯 矩 , 轴 向 力 都 较 大 。 
扇形 布置 的 力学 性 能 在 辐射 形 和 竖琴 形 之 间 , 是 较 多 采用 的 折 中 型 式 。 

天 医 斜 拉 桥 为 了 减 小 主 梁 梁 体 中 的 局 部 弯曲 和 粱 高 ,增加 整体 刚度 ,避免 粗 索索 端 连 搂 点 
应 力 集中 ,细节 困难 ,采用 密 索 布置 比较 适宜 .但 构造 上 不 免 增 加 卉 的 高 度 , 施 工 中 要 调整 多 根 
和 斜 拉 索 内 力 ,计算 和 操作 也 比较 复杂 。 

边 路 射 拉 索 集中 锚固 到 锚 拥 上 一 点 的 星 形 , 因 为 恒 载 在 塔 柱 两 侧 不 于 平衡 , 错 六 上 斜 拉 案 
较 多 ,内 力 分 布 和 细节 安排 都 不 相宜 ,只 有 在 自然 条 件 要 求 边 跨 很 短 时 , 才 有 必要 采用 。 

主 梁 上 连接 各 斜 拉 索 的 位 置 , 按 简单 概念 ,有 了 以 下 原则 : 一 般 情况 恒 载 产生 向 中 跨 的 塔 柱 
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置 应 与 边 跨 对 应 ;当中 跨 很 大 , 则 可 按 跨 长 比例 ,设置 不 对 称 的 们 单元 ,此 时 ,对 应 的 斜 拉 索 ,将 
有 较 边 跨 为 大 的 等 分 间距 。 

连接 点 间 的 其 体 长 度 ,也 就 是 跨度 中 设 剖 的 斜 拉 索 根 数 , 常 决定 于 主 染 截 面 能 提供 的 刚 
度 。D 主 染 在 承受 恒 载 活 载 时 ,各 梁 段 中 应 有 较 小 和 均匀 的 守 答 。 回 如 斜 拉 索 将 作为 巧 展 安 
装 主 梁 的 支承 时 ,结构 布置 红 有 利于 操作 , 梁 段 内 力 不 与 行车 时 的 内 力 , 有 过 分 的 差异 ,因为 梁 
的 刚度 变化 范围 很 宽 ,设计 重点 出 入 较 大 ,在 密 案 混凝土 主 梁 方 案 ,连接 点 间距 有 小 到 5~6m 
的 ,在 少 索 的 钢 主 梁 方 案 连 接点 间距 有 大 到 50m 左右 的 。 据 日 本 统计 资料 , 斜 拉 索 与 水 平面 间 
的 倾角 ,变化 也 很 大 ,在 20" 至 40" 之 间 ， 
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于 铁路 桥 。 在 地 震 区 ,也 影响 梁 跨 的 整体 稳定 性 ， 

主 梁 为 取消 在 主题 ( 塔 ) 处 的 支 座 , 全 部 塔 底 处 的 主 梁 反 力 将 分 捧 到 附近 的 斜 拉 索 承 受 M 
形成 所 谓 的 “悬浮 支承 体系 "(Flooting System) ,可 以 减少 主 梁 的 恒 载 负 弯 矩 ;但 在 活 载 作 用 时 ， 
уен НЕЗ АЕ BR RIE ERE ЯН Инара ын МЕ 
合 , 和 否则 总 的 拉 索 内 力 增加 , 桥 的 刚度 减 小 ,撤去 抗 风 中 间 支 承 也 不 相宜 .因此 .从 各 方面 考虑 ， 
用 于 双 面 主 索 的 公路 桥 , 虽 属 可 能 ,但 得 失 参半 ;在 铁路 荷载 下 , 届 难 满足 行车 要 求 。 为 减 小 地 
角 影 响 , 公 路 斜 拉 桥 可 以 考虑 梁 下 不 设 正常 塔 匠 支 座 , 利 用 较 弱 的 连接 细节 ,与 塔 柱 相 连 或 用 
弹性 挡 抉 , 梁 底 摩 氛 作 用 ,承受 机 桥 向 一 般 水 平 力 ,而 在 强 震 时 让 梁 体 司 浮 。 

采用 混凝土 主 塔 塔 柱 时 , 宜 在 塔 完成 大 部 分 收缩 、 徐 变 后 进行 内 力 调整 或 计算 中 考虑 进 收 
缩 徐 变 影响 , 粱 下 设 有 支 座 时 , 支 座 标高 亦 应 调 正 ЛАН ЗЕ За РЕНЕ ДЕРЕ. 

主 梁 的 截面 轮 亡 、 高 度 须 优 迁 笃定 ,有 关 布 置 问题 在 前 文 已 有 讨论 ,不 再 重复 .一般 采 用 温 
凝 土 主 梁 的 斜 拉 桥 最 长 跨度 达到 300~350m, 个 别 超 过 400m, 钢 斜 拉 桥 路 长 可 达 400m 以 上 ， 
个 别 已 有 600~700m 甚至 接近 1000m 的 桥 跨 在 设计 中 。 钢 和 混凝土 桥 面 的 结合 主 粱 , 跨 长 在 
450m 左右 ,我 国 上 海 杨浦 大 烽 结 合 主 梁 采 用 箱 形 钢 纵 梁 , 主 跨 达 602m, 

公路 混凝土 射 拉 桥 主 梁 高 常 为 跨 长 的 可 5 一 区 5。 日 本 统计 资料 认为 钢 主 梁 高 度 4 可 用 ， 


5 
а= igot 1- тст? 























式 中 г ЕКИ тӛ. 

公路 结合 主 梁 , 钢 粱 高度 可 减 小 到 2m, 跨 长 达到 400m 以 上 。 

为 了 减 小 斜 拉 索 的 内 力 变 化 和 铁路 行车 时 的 梁 端 转折 角 数 值 , 则 增加 主 梁 刚 度 特 认为 是 
怡 当 的 ,日 本 公 铁 两 用 420m КЕННЕН ЕЖ RAUA bt Я, ЯНЕ 
13. 9m, 

为 了 减 小 边 孔 的 负 反 力 和 梁 端 转折 角 , 将 边 孔 化 成 迷 续 小 跨 , 将 拉 索 分 别 铺 固 在 桥墩 上 ， 
是 两 跨 铬 拉 桥 的 可 取 布 置 , 特 别 边 孔 位 于 浅滩 时 ,将 更 多 有 利 条 件 , 见 图 3 一 7 一 11。 三 跨 布置 
如 边 跨 地 形 适 宜 , 亦 可 采取 类 似 安 排 , 见 图 3 一 7 一 11。 
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Вз-? 11 ERRAL BHAR Ha ЕН Уж 

зове ние T ӘНІНЕ МАЗ ЕЕ арт ЗР ВЕДЕ, 3395 TERRE 
PRAD RIEA PESE ДЕНІ Еа ВЕЛЕ ДЕЗ T E ЕНЕ, ЗЕ 
塔 的 内 力 。 决定 的 因素 需 看 多 个 分 散 错 墩 ,是 否 易于 建造 和 造价 是 否 低 说 ,及 两 跨 的 总 体 布 叶 
是 否 经 济 合理 。 

DERITA 

主 塔 的 代表 性 型 式 已 分 见 图 3 一 7 一 2, 图 3 一 7 一 3。 主 塔 的 主 尺寸 须 适 合 斜 拉 索 的 结构 要 
求 。 详 高 影响 到 斜 拉 索 的 倾角 和 内 力 ,以 及 结构 的 整体 刚度 ;但 高 塔 增加 施工 困难 和 塔 受 压 时 
的 弹性 变形 。 在 混凝土 塔 更 须 考虑 徐 变 ` 收 缩 的 影响 。 主 塔 高 度 一 般 高 出 锚固 点 去 一 二 主 跨 长 
度 ,但 密 索 的 大 跨 斜 拉 桥 , 则 超出 此 数 。 当 主 渠 由 主 塔 柱 支承 ,从 壤 顶 计算 的 塔 高 ,如 日 本 的 岩 
ЖВНЕ Я) 150m 38 , 








=. мағ ЖЖ 


с) Ж 


斜 拉 桥 是 多 次 超 静 定 结 构 , 由 于 施工 中 要 求 进行 内 力 调整 ,加 之 柔性 的 结构 特点 ,使 内 力 
计算 , 变 得 十 分 复杂 ,过 去 是 难以 克服 的 问题 ,只 有 在 电 算 硬件 高 度 发 展 ,软件 十 分 完善 的 现 
代 , 才 能 在 三 十 年 来 ,逐步 得 到 解决 , 斜 拉 桥 也 得 到 推广 与 应 用 。 计 算 多 采用 通用 结构 解析 程序 
为 依据 , 另 结 台 具体 桥梁 的 特殊 性 质 与 要 求 , 与 可 能 使 用 的 计算 机 容 基 , 增 减 一 些 计 算 内 容 , 作 
为 解析 各 该 桥 跨 的 实用 程序 .在 此 ,不 可 能 包 所 论 列 , 仅 将 共同 的 结构 基本 概念 , 略 加 引伸 及 说 
ЕҢ, 

斜 拉 桥 结 构 体 系 由 主 梁 ,加 劲 主 梁 的 斜 拉 索 及 支持 斜 拉 索 的 主 塔 和 错 固 主 梁 与 拉 索 的 错 
墩 所 构成 。 主 梁 除 了 承受 斜 拉 索 水 平分 力 所 产 生 的 轴 向 压力 之 外 ,大 体 为 具有 多 个 弹性 支承 的 
连续 梁 。 从 主 梁 的 受 力 状态 ,可 以 对 斜 拉 轿 的 结构 机 理 和 经 济 效 果 有 概略 的 认识 ,理解 这 种 结 
构 型 式 应 用 了 于 大 桥 跨 的 可 行 性 和 取得 较 大 经 济 效果 的 应 有 条 件 。 这 些 在 上 文 已 有 较 多 的 阐述 。 

斜 拉 桥 的 拉 索 是 受 拉 构 件 , 塔 和 梁 都 是 压 挠 构件 ,它们 之 间 内 力 的 分 配额 ,是 经 济 设计 的 
基础 ,而 减少 塔 、 梁 内 的 弯曲 力 秆 ,一 般 说 来 都 是 有 利 的 。 如 按 微 小 位 移 的 弹性 理论 分 析 内 力 ， 
通常 所 得 的 计算 值 ,在 拉 索 中 将 大 于 实际 ,而 塔 和 梁 的 内 力 和 将 小 于 实际 ,这 是 两 种 相反 的 倾向 ， 
并 且 由 于 斜 拉 索 的 布置 不 同 ,结构 参数 的 差异 ,而 有 较 分 散 的 答案 .微小 位 移 理论 用 于 拱桥 ,一 
般 内 力 信 偏 小 ,用 寸 熙 索 桥 一 般 内 力 值 偏 大 ,有 显著 的 特性 , 较 易 掌握 ,但 在 斜 拉 轿 由 于 两 种 倾 
向 的 结果 ;不 能 简单 地 推理 ,否则 可 能 做 出 偏 于 危险 的 截面 选择 ,因此 重要 桥梁 更 应 进行 非 线 
性 的 结 攀 解析 ,作为 最 后 结构 设计 的 依据 。 

在 恒 载 作用 时 ,由 于 近年 公路 斜 拉 桥 大 铬 采用 低 高 度 主 梁 , 所 以 坚 直 刚度 很 小 ,大 部 分 恒 
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载 经 过 调整 ,经 由 斜 拉 索 而 集中 到 塔 身 , 梁 和 塔 柱 都 以 承受 轴 向 力 为 主 来 传递 恒 载 , 主 梁 的 跨 
间 连 续 作 用 和 证 塔 的 竖 直 伸 臂 梁 功 能 都 是 微弱 的 。 

ЖЕН. ЕЕ ЕНЕ ЕР АР НЫН Ж ,同时 斜 拉 索 的 变形 又 使 荷载 忧 
到 主 塔 ,传递 将 是 梁 受 挠 曲 和 拉 素 铀 向 党 力 的 混合 作用 。 因 为 索 的 分 布 情况 , 主 载 中 有 局 部 膏 
ІН НЕ МН КАНЕ AEA. 

以 上 概括 了 大 多 数 公路 斜 拉 桥 的 有 利 工作 状态 .铁路 斜 拉 桥 由 于 活 载 很 大 ,不 得 不 采取 较 
大 的 梁 高 ,以 适应 行车 要 求 , 但 也 应 当 根据 恒 载 与 活 载 的 比例 和 具体 主 尺 寸 , 争 到 能 更 多 地 符 
合 以 上 的 有 利 条 件 。 

这 样 ,就 能 以 明确 前 文 所 述 及 的 , 斜 拉 桥 的 经 济 性 ,不 能 和 调整 恒 载 内 力 分 开 。 调 整 的 效 
果 ,将 减 小 中 间 支 点 上 及 其 附近 主 梁 截 而 中 的 特大 负 弯 矩 .与 轴 向 力 复合 的 应 力 。 斜 拉 桥 的 设 
计 、. 施 工 中 ,都 要 重视 这 项 措施 和 目的 。 

通常 娇 拉 桥 主 梁 截面 的 中 性 轴 ; 偏 向 于 上 方 , 这 是 桥 面 混 凝 土 板 或 钢 正 交 异 性 板 的 影响 所 
滥 成 的 ,因此 考虑 设计 的 合理 化 ,应 注意 施加 预 应 力 时 斜 拉 索 固 定点 的 位 置 ,及 发 生 于 主 梁 上 、 
вани 25 SE (кен 
Moment) ,能 调整 到 全 跨 长 的 正 负 
弯 抵 值 大 致 相等 ,对 截面 大 小 来 
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说 , 厅 矩 是 有 决定 性 意义 的 , 秀 加 4) 
СЕДЕ са ГИ 
ре s 01 ес - 一 一 
显著 ;在 另 一 方面 ;水 平分 力 对 主 Т І. 20 ЖАСА PPTTT А 
粱 截面 轴 向 力 的 增加 ,在 全 部 轴 mareen ТҰС андале вон 
向 力 中 影响 较 小 ;这 样 ,改善 内 力 R 情况 5: LEREN S 90, PEMER Ди 
状态 就 会 收 到 效果 。 аа 

图 3 一 ?一 12 6 ЯЛНЖН 9” 
调整 方法 和 数量 在 一 座 三 跨 ( 图 в) 
中 0.9 Мә, АЖЖ С, 图 3 7 -12 зачу ЕШ ИЕНІ ЗІК 
5.13.17 AEH mO PH H (a) 主 梁 最 大 最 小 杰 矩 ;9) 主 梁 最 大 轴 商 力 
所 产生 的 主 梁 截面 弯 矩 与 截面 轴 
向 力 的 变化 关系 示意 。 

图 3 一 7 一 13 表示 恰当 调整 内 力 后 ,在 一 座 三 跨 (0、3 为 支点 ) 三 层 斜 拉 索 (0.1.2.4.5、6 为 


连接 吊 点 ) 斜 拉 桥 中 ,以 上 、 下 核 点 弯 短 表达 的 设计 截面 强度 与 计算 截面 计算 的 关系 示意 。 
很 显然 斜 拉 桥 的 内 力 计 算 , 不 仅 应 求 出 控制 荷载 下 的 内 力 数值 , 面 更 重要 的 , 须 优 选 出 调 
整 恒 载 内 力 的 数量 ,使 发 生 于 主 梁 上 、 下 奖 缘 的 核 点 弯 甜 在 全 部 跨 长 上 大 致 均等 。 


(二) 解析 方法 


从 整体 而 言 , 斜 拉 烽 是 多 杆 元 系统 ,可 能 引用 各 种 解析 方法 ,如 力 法 ,位 移 法 ,转换 年 阵 法 
等 。 在 解析 方法 本 身 都 不 存在 很 多 疑难 ,但 是 因为 涉及 的 对 象 是 多 次 超 静 定 体 系 , 而 且 要 考虑 
非 线性 问题 ,和 内 力 调整 ,实际 运算 必须 依靠 电子 计算 技术 4 在 某 一 具体 桥梁 ,选用 的 程序 是 否 
简捷 明确 ,对 运算 工作 有 一 定 的 影响 。 同 时 ,为 了 便于 演算 ,基础 公式 常用 和 矩阵 方程 表达 。 
1. 弹性 理论 解析 
- 4464 








-- ЖЧ, E 
用 线性 , 即 小 位 移 的 弹性 ет, 
理论 分 析 法 进行 ,在 初步 Ns 
设计 计算 时 ,更 应 如 此 .以 
后 , 视 桥梁 的 性 质 , 进 一 步 
用 简化 的 非 线 性 分 析 法 ， Р 
或 较 精细 的 非 线 性 分 析 ， гі Sa S Туа | 
得 出 需要 的 结果 ， 一 一 一 т КАВ Л 

线性 分 析 的 假定 为 wakas 

全 变形 微小 ,应力 和 а” 
应 变 的 关系 成 直线 比例 。 i 

DARRAR HRE 
BE ËJ E то Б ФРН ЖЕМ 
弹性 神 量 为 定 值 。 

ӘЖЕНІ 
HE ая ру Jy TEIR 图 3 -7--13 WWE RR Е. Евка 
构件 中 产生 的 轴 向 变形 影 强 诬 与 计算 读 矩 的 关系 示 者 
响 。 

加 按 变 形 前 的 构架 轮廓 形状 , 考 虚 内 ,外 
力 的 平衡 。 

具体 分 析 方 法 如 下 ， 

(1) 力 法 

1) 主 塔 不 发 生 弹 性 变形 , 主 梁 与 塔 柱 分 
Ж. 

МЕНЕНБНЕЛН ЕНЕ, ЕЕ 
设 有 帅 点 的 三 跨 连 续 梁 。 计 算 留 式 见 图 3 一 
7--14, 

БЕКЕ WJ EPF HK Hj] 1.51 
ЖАСҚА: 

Х, ВЕУ: 

w 第 * 根 斜 拉 索 的 竖 直 分 力 ; Ш3-2-4 ， 主 塔 不 发 生 强 性 变形 的 计算 图 式 
А :与 主 梁 轴线 的 交角 ,由 = 
轴 的 正方 向 量 测 , 道 时 针 为 正 角 。 
Е.—— БИН РЕВ; 
4 一 一 斜 拉 索 守 的 截面 积 ; 
L, PHAR i 的 长 度 ; 
EL-- 一 主 塔 顶 水 平 位 称 5 向 右 为 正 )# 
и ЖЕН АН Ы КЕ, 
从 图 示 算 例 的 变形 状态 ,可 得 以 下 两 式 ， 

Х.соѕа, F X,cosa, + X.cosa, + Хасова,-- Ü (3—7—1) 
4 447. 


























а, 








X,= X,/sina, (ia, b e d) {3—7—2} 


以 (3 一 7 一 -2) 式 代入 {3 一 7 一 1) 式 ,得 


N cota, + X acota + №, cotat N Cota, = 0 (3—7— 3) 








HRA К АК EEH TERA ER H 45 Ре EJL fB +€ , Wil 
Xala ， 
ЕА, =g sina, + ALcosa, 


同样 可 得 其 它 斜 拉 索 的 几何 伸 长 量 ; 也 是 主 梁 的 弹性 变形 方程 ; 


Х.Р, 


Eisma F 4116014 (3-—-7-— 43 
由 式 (3 一 7 一 3) 及 (3 一 7 一 4 ,可 得 
А.віпа,совй, Asino cosa Азтпа,сова, А, пасове, 
р + — дини + O 一 M 
aL= i A,cosša, Асоба А сока Aco a, (3—7—5) 
а “4 十 D + г = 十 i T 
L, Ls Е L, 


将 上 式 代 入 式 (3 一 7 一 4) ,并 对 变 形 , 得 出 以 下 第 阵 方程 ， 
C. N=X—H -Y=[E—H]*Y—H Y 


其 中 
L. 
E. Asin? a, 4 0 0 
Ly 
0 Е, A,sin°e, 0 0 
C= L 
9 0 Е. А,ѕіп?а, 0 
Li 
0 0 0 E. Asin o 
N= pijl НІНІ Ж, «А, Ne №.) 
F= ЈЕ (Z n o 8) 
H cote Hota, 五.cota。 Н,соба, 
H H cota, Нема H cota Н,соһа, 
Е Н.соїа, H, cota, Н.сою, Н,сойа, 
соға, H,cota, Н.соба, H cota, 
Азтасова, 1 
нъ щото 
> (Acos*a/ L) 
H' =[E—H] 
有- 一 在 本 算 例 为 406 一 4) 阶 “单位 矩阵 ” 
从 图 式 的 人 射 拉 桥 , 求 出 左右 塔 的 关系 式 


C, + N=H; * Y, 
с. Ns= H; ° Y, 
ERI А а 2с . 右 侧 的 塔 。 
斜 拉 桥 主 梁 措 度 用 下 式 表 示 ，; 
“448. 





ү=ү,— р: х 
其 中 Y—#hrir ERE: 
ү — ж Е, 
D— Еж ЕРМЕ ЖЕН АН У Га P= 1 ТЕЛЕН ВИЛЫ ЖЖ; 
N AARIN, N. N AAD. 
将 找 度 公式 代入 塔 关系 式 , 得 


[o oo «МН 
由 此 在 本 算 例 得 8 ИЖЕ: 
[O+ H: + D] * N= H: + Y, (3--7--6) 


其 中 c=] 








斜 拉 索 的 竖 直 分 力 У Ж: 
N=[C+ H + D] 1 = H: = Y, 
求 得 立 后 ， 
X= № • csca 
FR( 冬 拉 索 水 平分 力 ) 二 Neoto 
MERSE = MM + N 
SERWIS Sm N 
ЕСЕ Б) =R R + N 
ERRE << + N 
其 中 M.S, Ry РЕ Е: 
Mi, Sa, Куо 基本 主 梁 的 值 ; 
мы ,y' 一 一 基本 
ЕРЕЖЕНІ E Ж 
数 。 
2) 主 塔 中 发 生 弹 性 变形 ， 
主 梁 与 塔 柱 分 离 。 
如 主 塔 底 为 固定 , 斜 拉 索 
为 扇形 布置 ,如 图 3 一 ?一 15 所 
лк, ШН ФИЯ SEFE. 
ЖНЖ S ERER SL BJ K 
平 位 移 可 从 图 上 的 AL , AL, 21 图 3-7-15 主 塔 中 发 生 弹 性 变形 的 计算 图 式 
出 算式 (3 一 7 一 7?) ,也 是 塔 的 弹性 变形 方程 [其 他 符号 同 前 j: 
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AL, =d £ — Х,сова, + X ;cosa, да ( — X,cosa, + X, сова,» (3-7--7) 
AL,= 6, (-- Х.соза, + X,cosa,) + Aa ( — X cosa + X. сода, ) (3--7--8) 
其 中 4 一 一 拆 去 斜 拉 索 后 的 悬臂 主 塔 挠 度 影 响 系 数 l 
将 式 53 一 7 一 2 代入 以 上 算式 ,一 同 代入 (3 一 7 一生 式 , 并 加 整理 ,可 得 


С. АЕР-Н" ЗА 


其 中 
д Cota, бізсоба,Сойа, 一 собо, сот, б.со, сое: 
н" 一 буот, cota, d cotta, -- бзсабаусаҒа, — ó Cotacota 
一 бусоба,сога, -- daseotaoceotear дрсо а, б Соба соя, 
一 tota tote — plot Cde ó, Cota, cott б. соіа, 
КІН 3—7—15 (а), ТОНА АЕ Е В БАД Y= РККА ЕХ, # 
同样 变换 ， 





[C+ H” D] + N= Y, 
ат лелер] > Yo 
其 余 斜 拉 桥 的 杆 件 内 力 和 和 变 位 ,都 可 比照 前 页 求 出 。 
如 图 3 一 7 一 15( 约 的 塔 底 为 按 支 , 肩 形 布 四 , 塔 身 仍 有 局 部 弹性 变形 , 卉 的 弹性 变形 方程 


h 
AL, = б ( 一 X,Cosqs + Х.соза, ) АА . > 


SN cotah = 0( 措 的 平衡 方程 ) (3 一 7 一 9) 


从 式 (3 一 7 一 4) 中 消去 AL, 和 AL: 同样 可 以 求 出 如 上 的 弹性 方程 。 
3) 复 杂 人 情况 
以 上 采用 塔 与 梁 分 离 的 情 帝 ,进行 的 斜 拉 桥 分 析 。 当 有 其 它 较 复杂 因素 介入 ,例如 下 列 的 
几 种 情况 时 , 主 梁 的 弹性 变形 方程 也 随 而 复杂 起 来 ,但 在 有 几 根 斜 拉 索 时 , 仍 可 按照 几何 条 件 ， 
组 成 4 元 一 次 的 简单 主 梁 弹 性 变形 方程 : 
F,X,= узша- Арсова, (3—7—Sa) 
比照 上 页 塔 的 变形 方程 (3- 一 7 一 7)、(3 一 ?一 8) 及 塔 的 平衡 方程 (3 一 ?一 9) 等 使 与 方程 (3 一 ?一 
9a} 联 立 , 则 可 能 同样 得 到 简单 的 解答 。 式 中 的 符号 涵义 如 下 : 
Х.н i 的 超 静 定 内 力 ; 
a— EHIK 1 Н A ERLAR AAE, КД 








e 的 季度 | ,一 志和 
1 —— ЖНЖ і 的 长 度 ， 
5 一 斜 拉 索 ;的 弹性 模 量 ， 










е 





А--- PHIR i 的 截面 积 ， т 
AL 一 一 搭 上 :i 点 的 水 平 位 移 ( 向 左 为 正 )。 | 
А. ЕЖЕН | 
当 塔 二 从 塔 顶 起 ,连接 有 第 ! 根 ,顺序 安装 至 第 m ЕНУ 

ян пе 3--7--16, 图 3- -7 一 16 塔 上 连 有 任意 
则 在 ; 点 的 斜 拉 索 连接 处 塔 的 变形 方程 可 表达 为 ， 根 斜 拉 索 的 计算 图 式 
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FK ,—w,sina,— AL, cosa, 
с ЗАКОН АЧ у 点 水 平 位 移 л, 为 


À 1 
AL, =AL; — — ——— 
` Ñ, 9AF, T, 


2 
4 У\л, с — й) X Chh, — kë — А2) + X,cosm, 


(3—7 —103 
+ УХА — А) (АҺ, — А — MË) + Xosa} 
i= 141 
(Q = i+ l,m) 
式 中 a PTE ЖНЖ : 在 塔 上 过 接点 站 的 高 度 ; 
Ed o — ИВЕ. 
2 aX cosa 0 {3— 7—11) 
b. HE S: A EE 
HRI рак AL, 为 : 
1 i 
AL, 一 一 ГАА Фуск - h,) Хсова, 
+ УЖ (38, — А) Хюкова, | 
上 一 了 上 
(j= L,m) (3—7— 12) 


B. 连续 拖拉 之 在 塔 预 滑动 
当 载 顶 有 请 动 支 应 时 , 当 用 (3 一 7? 一生 式 时 ,将 








Ара = 212 
用 下 两 式 代替 。 变 形 和 力 的 关系 见 图 то пт. е 
主 梁 弹 性 变形 方程 可 列 为 ， 
FR F, X,= #,sina,+ љ5іпа | AL, (сова, coso, } 
(3—7— i38) 
BPA EN: 63-717 ЖЖ ЕЖ 
=, та) 的 计算 图 式 


C. 梁 与 塔 为 刚性 连接 

МЕҢІ АНЫН НИЖНЕЕ ) 点 连接 , 则 计算 图 式 如 图 3 一 7 一 18。 

ТР е ЕЖ ROEE ЕЛЕНЕ ЕЛІНЕН АРМЕН 
БАЖ ЫШ Қ. 


《3 一 7 一 15) 


м! 


ў. == А ии 2а . № 229, . 


м 


о-во Žogu t 20%. (3 一 7 一 16) 
AP то, ба BEERE: ARELA: 

Wa 四 一 一 基本 主 梁 在 点 由 于 集中 荷载 Роз 1 РЕНЕ ВО Ва ВЕ АКЕН Ж; 

Qar фи E ЗЕЛЕ ОРАН T S рН M.— 1 ИЕР Wr K AW ВК PG Ж; 
ФИ НЕН ЕМ Ж; 
塔 与 梁 刚 性 连接 的 塔 数 。 








т 


S 
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ЖГНЕ АК O песо: 
h 


AL, = AL. .-... 


h, oa та) 


(2А, — Ы -一 #2) > X ,COSZE; 


+ Ура — ВО ОА, — E — M) X X,cosa, 


ПЕТЕ 


+ (h — ВС, — ЗАР 一 WX.) (3—7— 17) 
式 中 一 一 塔 底 至 梁 与 塔 刚性 连接 点 的 距离 。 
以 上 为 在 塔 土 由 诺 颈 起 从 第 ! 根 斜 近 有 索 须 序 安 装 至 第 mm 根 笠 拉 索 














情况 下 的 变形 方程 。 
塔 的 平衡 方程 如 下 : 
TA X .cosa, + X,— 0 (3--7--18) 
ри %Қ3-7-18 въже 
РТА A = NZ ОЕ J: 
ELER ЕН РЕ УИ ORR E EENIA RR 
AL, = - ват (En (ЗА, 一 &,) X,Cosa, 
+ D НОВ 一 h) X,eosa, 
4+ 一 ?十 上 
十 3A (2R, — ВХ) (3—7—19) 
以 上 的 方程 包含 未 知 基 X, BEA FX, = u sina,— AL,cosa, 中 所 用 的 АР, KA TIRER j 
对 于 主 梁 的 相对 水 平 位 移 AL,, 
假设 塔 的 : 点 水 平 位 移 为 
AL,, 1 y 
AL = AL, — AL, Po. Р 
Ж az, 可 用 式 (3 一 7 一 17) 或 "Аа, m 
《3 一 7 一 19) , 令 j 二 t 求 得 。 Pa 4! 
在 解 以 上 方程 式 时 ,还 须 加 
王刚 性 连接 条 件 式 : m 
及 一 名 ° 
其 中 6 为 用 式 (3 一 7 一 16)， 图 3 一 7 一 19 ”位 移 法 杆 单元 及 坐标 轴 
令 i 一 ! 求 得 ,5 则 根据 塔 底 的 条 件 求 得 。 
МЕН; 
x Ab. mi Съ, (Pha — hë — ЗЭ | 
В ELA _ 
х X,cosa, t 2 (3A — Зад А) X, 
ЗАВЕДЕ АРЕ ЕУ, 
而 二 -87 { Dy m2hs— h) сова, 426 Х,) 
(2) 人 性 移 法 


斜 拉 桥 解 析 中 应 用 位 移 法 时 与 普通 构架 相同 ， 即 可 将 整个 结构 分 割 为 杆 单 元 及 构架 单元 
. 452 ° 





来 计算 。 对 于 梁 和 塔 采 用 杆 单元 的 刚度 矩阵 方程 表达 如 下 (计算 图 式 见 图 3-7--199. 




















0 0 u, 
12ЕІ GET 
“рр” = НА 
бе! 2FI 

TE т | 
5 0 ы? 

1287 GEI 

в — a | | 22 
БЕ! ДЕТ 


P LEE РЕ oa 坐标 有 关系 , 见 图 3 一 ?一 19G@)。 在 解析 中 有 必要 变换 为 基准 坐标 ,和 坐 





У ЕА БА 
Рп T 0 - = 
“Бра 0 е z 
GEI AFI 
m 9 
ЕА ЕА 
Бә 一 F 0 0 T 
12Е! 574 
ГА: 0 —— oE 
BET 2ЕІ 
тш 9 = 一 0 
(5) = (4) {9} 
АРАН ВЕЙ F: 
[cosa --зма 0 0 
ста сова 0 0 
сту 0 0 1 0 
о 0 0 cosa 
0 0 Ü sina 
L 0 0 о OÓ 
ЛА ЗЕН BJ B) НЕ КН |ë: HJ РОЗА: 


СКЈ = ЕТ27(%82С(72 


МНТ — А E 


样 , 解 出 外 荷载 下 的 节点 位 移 , 进 一 


步 算 得 杆 元 内 力 。 


在 主 塔 与 斜 拉 索 . 主 塔 与 梁 的 
连接 节点 为 饺 接 或 固 结 时 ,引用 以 


上 解析 方法 ,党 无 困难 ,但 连接 有 特 
殊 条 件 时 ,如 和 斜 拉 索 用 摆动 ,滑动 支 
Ж УЖ ТЖ С.Ж НЕ А 
托 时 , 则 将 假设 计算 模式 ,以 得 到 节点 的 平衡 , 见 图 3 一 7 一 20。 

图 3 一 7 一 20《@) 为 一 般 铵 接 节 点 ,计算 没有 困难 。( 刀 上 方 为 摆动 支点 ,Ke 为 滑动 支点 , 均 








0 


= Š Оо о — Б 


(b) (с) 


3—7—20 位 称 法 特殊 节点 的 假设 计算 模式 


届 于 有 特殊 条 忻 痢 。(3) 下 方 为 假设 的 计算 模式 ,使 摆动 支点 得 雇 按 一 般 节 点 齐 出 平衡 方程 。 
СЗО ен РЕФЕ 


ШЕН НАН pz HE АНТЫ АОС [Ë] R p| A PE AE PEE ЕЕЕ 
阵 法 是 分 析 连 续 梁 的 优越 方法 ,把 它 推广 到 斜 拉 桥 一 样 适用 ,不 须 预 知 主 梁 的 很 多 结构 参数 ， 
也 不 必 人 象 位 移 法 那样 去 解 大 量 多 元 联 立 方程 。 其 基本 内 容 如 下 : 


ІЗІН ЖЕР 


ЕНУ E БУ Br Et Eh a IE. АЕ H RR 6136 (k. НИЖЕ ЕНІН зс Е 
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x Ja pE a HE RE TE AG SP енгелі 
向 右 端 编号 。 节 间 的 位 移 和 截 


面 内 力 几 向 量 表示 ,; 求 出 它们 Рр и м, Мк aE] Мк Mk Uh 
之 间 的 线性 关系 。 一 般 将 杆 定 i Ш) | А wka N a 
在 4 轴 方 向 ,假设 位 移 为 wy | CUCU] AA Ea Az f Ñ 





по ф 8] 35 2—5 ТЕ z, ДЬ o. е | 0550093 
B T #F PF BJ О ЭУ 2), — x 
$ Bh FF E ВО ВЕ ВЕ За ае? „ВЕТ з 7 一 21 канвутнеуюинеаж 


(z) ,如 图 3 一 7 一 21 Ба: 
则 节 间 变形 微分 方程 为 ; . 
ЕД АШ dr Epad | саба) 


HR ае) RH [J Af fB р 4 


设 节点 1 一 5 间 为 常 截面 ,将 上 两 式 分 别 逐 次 积分 ,根据 杆 端 i 二 中 及 С, = 1, ЖЖ 
册 积 分 常数 ,用 和 矩阵 表示 杆 件 左 , 右 端的 截面 力 及 位 移 关 系 , 得 出 线性 式 ，; 
mb/ — Fip 0) (3—7— 320) 
EP Боро Р ИНКИ Е REE .长度 及 荷载 。 


fir iF 2: 542. ұғылы? | = r (r) 





# (L НИЕ: la АЙ » yr СР) Bb (L fla) .М, Chio) О.С) „Аб? „1 } 一 一 杆 件 h жін 


的 位 移 和 截面 力 向 其 。 
по 07 = а (93 0) ,Ф.(03 „М. (0) BAO), NO) ,1}—— А Речни 
#. 


F, 称 为 节 间 所 的 节 间 转换 矩阵 , 系 7 阶 的 正方 矩阵 ,前 6 列 是 与 杆 件 # 的 截面 本 身 有 关 的 
各 其 ,第 7 列 由 必用 于 杆 件 4 上 的 荷载 决定 。 

















Estat, F 
1 0 0 0 0 Бай ни (L l) 
01% AEI BRRL 0 pa Chato) 
8.15 BE 
一 一 一 一 4 
Ди 9 ақы IHRE 90 Фе 
ое о 1 га 0 м.) 
Си) 
оо 0 0 1 0 ӨЖЕТ 
оо 0 0 0 1 ПАНА: 
o во Ü 0 0 1 1 
£ р 
о) | аса 
НА Р 
мы| z] = | Фа (ЕЗЧЕ 一 一 Пен 
ыз Вай 
du =f ° вт. Мода 一 
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ва |eceaseeasas 





[е ege 
Фа г | , Ф Уі = 














м] мош 
“o| | = 225 "y соаг 
ER LS hakt 
TE г АЕ ту F z AAG Н, КЕНЕН ЯМЕШІЕ3-7-22 所 
ж: 
ЦД у asna 
yr # 





sin f, = : 
Е Эна Сеи 
3 H Ja УЗАР НА Pa tE AE k 30 а, 距离 ;及 满 布 均匀 荷载 ,垂直 
于 z 轴 的 单位 长 度 上 的 两 种 情况 , 则 上 文 式 子 为 集中 荷载 情况 ; 


























ГА ЕА Ра . 
“| 2) Rap nb, 
ШЕ Ы 
ШЫСЫ 
он) = — ен 
N| 2.) = Pasing 
均 布 荷载 情况 : 
ы z) = Ea kingos, 
m E| TRIAR A 
tal | ардон 
Mo E| БТ 
o| E) = se 
х) =) = sin сов, 
2) 节 点 转换 矩阵 


当 轴 向 有 转折 的 邻 杆 时 ,应 将 位 移 与 内 力作 为 向 基 , 进 行 坐标 变换 ;同时 ,由 于 越过 节点 ， 
应 根据 作用 于 节点 的 外 力 , 如 斜 拉 索 的 拉力 .中 向 支 点 的 皮 力 等 , 求 出 节点 左右 的 内 力 变 化 , 季 


点 上 左 侧 近 旁 与 右 仙 近 旁 的 位 移 和 内 力 的 关系 可 以 节点 转换 矩阵 P, 表示 ， 
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път СОУ 2 Pth) (2--7--210 
А. 坐标 变换 矩阵 
当 杆 件 在 节点 处 有 转折 角 0, 时 ,节点 坐标 用 一 ,和 表示 ,其 它 关 系 见 图 3 一 7 一 23， 


у 
Ha 








图 3 一 7--22 ФЕР Таг В 图 3 一 ?一 23 METATA 
жамыл. ЖЖ 折 角 的 肉 力 变形 关系 
如 节点 处 无 任何 外 力 ,位 称 稻 力 的 坐标 变换 矩阵 C, 也 是 节点 矩阵 PC 一 0)。 
cose sino, D D Ü 0 0 
--віп8, созд. 0 0 0 0 0 
0 0 1 0 0 0 Ü 
人 一 及 一 0 -Ô 0 1 о 9 b 
9 0 0 0 cos, —sinh 0 
0 0 0 0 sin, со, 0 
9 Ü о 0 0 0 1 
小 中 的 sing, Ж cos0, 为 : 
cosp= р {Cm 


sinb 一 一 一 уа Cerpi OO a) ра — 3) 
k diti 


B. 连接 斜 拉 索 的 节点 
在 图 3 一 7 一 23 ННЯ Т, 与 z 轴 成 m。 其 , 当 按 区 头 的 方向 作用 时 ,并 考 塌 连接 点 的 司 心 
ez 方向 为 正 ), 则 可 得 如 下 关系 : 


M,+ (0) 1 0 9 7, 98% 
Е 
ага» | = [ cos, -ana ol г! +T sing, 
Ni с) 0 sin, tosh ғ --совф 
Nd 加 
由 于 = В, 
因此 ,Pi 的 第 7 列 元 素 为 下 式 : 
(P, = (0,050, T | Teosá Tsing, -Т.сов,,1) 
c. faj Z X 


мала НЫ. M.E] 3 一 7 一 24。 
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假定 支点 承受 + 辖 及 g Sh r 816 52 J1 АР Sas в ЕЕ ЫР ЕЕН КН 





到 力矩 м,, ДАЗ 
м.т) 
М,.+160) 1 0 Ü 

(ШІ |- : cos), -- 2 Q.| s) 

Npr (0) 0 sinB, совй, ， ; f 

ма +] 
1 0 Ü M, 
+ 10 сов, 一 nn: Ë 
0 —sin& -- соев, | 18, 

P, 的 第 7 列 元 素 为 ， 


P, =(0,0,0,M,.cosñ,ER, — sinB,S,, 
- sinfi Ва — cosse |) 
如 节点 在 z 轴 方 向 为 活动 时 ,& 一 人。 
如 塔 与 粱 分离 ,或 深 饺 支 在 塔 柱 上 , 则 м--о 





Ж? 


证 
ғаз 


Быға 
м. 


按 以 上 , 求 得 各 节点 外 力 的 转换 和 矩阵 ,出 现 于 第 7 #|. ЖЕЛІНЕ (3720 中 


(a,= 0) “相当 于 荷载 项 。 
3) 端 支点 的 状态 向 量 及 任意 节点 的 状态 向 莉 


粱 左 端 支点 中 对 于 杆 件 中 一 @@ 的 内 力 变 形 关 系 , 可 用 图 3 一 7 一 25 表示 。 





3—7—24 中间 支 点 的 


m= r 
AP m A Eny p MIQ I N i: 13 
j —— ЖЭПЕ BL iu и, Mi Ri Hil}; 
СЖ ВЕН 8, 70 ЖЗ; 
节点 中 的 x* 输 及 y 轴 方向 的 位 移 ，。 








. 
и, #1 


а ЖАРАВА РЕФ А КАН ШЕ. 





图 3--7-25 梁 映 支点 的 
内 力 转换 关系 内 力 变 形 关系 


节点 岂 右 侧 近 旁 的 位 移 , 内 力 向 量 , 可 用 节点 中 的 = 轴 及 * 轴 方向 的 反 力 表示 ， 


梁 的 任意 节点 ; 的 状态 向 量 , 可 由 节 间 转换 矩阵 了 和 节点 转换 矩阵 二 对 mm MER E: 


n, = P,P, Ы Р.Ғ, te PFC 


《3 一 了 一 22) 


由 于 上 式 中 忆 包 括 未 知 元 率 ,不 能 用 电子 计算 机 计算 , 须 作 如 下 的 处 理 。 即 将 矩阵 只 分 解 为 两 
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部 分 ,一 部 分 为 包括 已 知 元 素 的 扼 阵 二，- 部 仅 包 括 未 知 元 素 的 矩阵 Хх. а ARARE 
类 时 ， 

PSY, БХ, = AEK HKH HK) 
如 果 P. ЛЕВОН PAN P.r HK F, HEARRE С. к.Ж--4-%7 列 为 10,0,0， 
| £ | cosg ,sing , ——созб,, 0}. HERRA PIRH 7 ENEE L RA To Ca — T, Д). 


将 (3 一 7 一 -22) 进 行 运算 , 则 得 以 下 形式 ， 


p= Agt Х.В. ХВа Ве ХВ, (3--7--23) 
Ар = P.P, "Р.Е, s" PaF aC 1 
= РЕ, ы PP, ы “РС. Ан (8--7--24) 


其 中 ,为 考虑 了 初始 向 量 坊 的 初始 条 件 ,由 3 个 未 知 量 元 素 与 假 元 素 1 组 成 的 列 向 量 。 
如 为 图 3 一 7 一 25 所 示 的 端 节 点 , 则 
рал Ауф 





= о > — с> = 
о > O с о 





G- 

| 
= о о G — е е 
о о e све с = 


0 1. 
Ш Хо Ва X, + РК. Р ДЕ, 1 Pa Ват" L, 

其 中 :区 为 在 节点 引进 的 未 知 量 , 只 是 上 述 已 知 元 素 的 ? MEA НИ РР РК 
…Fir1: 是 由 未 知 量 出 现 的 节点 ,到 对 象 节点 1 的 窒 阵 腾 算 。 

DRIEN AE 

联 解 有 关 条 件 及 平衡 要 求 的 方程 式 , 可 以 全 部 求 得 梁 的 变形 和 内 力 . 拉 案 内 力 、 支 点 反 力 
等 数值 ,所 需 的 只 是 用 已 知 量 无 固 次 的 Ey. Pandos Pos MEEME. 

А. А RIF 

S Fr Sm h A H| bi R E 的 支承 状态 ， 求 出 相当 于 云端 节 点 未 知 量 的 3 个 边界 条 件 式 . 这 些 
式 子 将 内 式 {3 一 ?一 23) 的 矩阵 演算 至 右 端 节点 (nm 所 求 得 的 中 , 选 出 相应 于 边界 条 件 的 几 
行 。 

在 式 (3 一 7 一 23) ,如 将 一 ,瑟瑟 全 部 换 为 0, 将 得 到 折线 的 单 梁 , 它 只 需 与 右 端 二 个 条 
件 式 联 立 起 来 求解 ,近似 于 拱 肋 的 解析 。 但 斜 拉 桥 则 应 有 相当 于 Х.Х Хх. ЕН ЖЕ. 

B. 中 间 支 点 条 件 

利用 支 座 性 质 如 对 于 S 有 wm 一 0, 对 于 R, В Y,— 0 等 , 求 得 等 于 在 中 间 节 点 引进 的 未 知 量 
数目 的 条 件 式 。 如 果 ;XX2…XX, 全 部 是 中 间 支 点 引进 的 未 知 量 , 将 蚌 连 续 梁 的 解析 .如 和 Р, 
Бен НЕНІ ЖЫ ІНЕН ЖУМА ЖЕКЕ. 

с. ЖЕЛ (Е 

在 图 3 一 7 一 9 rh, В ЖЕ НИ ЕЕ ЕН 种 连接 方式 。 根据 位 移 连 续 性 和 相 容 性 , 考 虚 
梁 的 横向 位 移 和 塔 的 压缩 ,有 以 下 玫 何 条 件 式 ， 

САУ хе в ЕНЕСІН а) 
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(а СО ви Враца C0) cosp. sina, 
А (со, Нац a Csing сова, 
+- АГ, „сова, — XL sina,— (E T L, E aA „ВУТ, == 0 
СВО ВЕ А Sc pk СР b) 
(иа (Оз, Виц (Осовр, ла, 
— {дь : (СО сов СО За д, | сока, 
+ М. „сова, - АГ sina, (таб бодт, 
= Еі, Е A ЭТ, = 0 
СС) #50 Pb ( ES с) 
4 — аъ СО, |1 ( 0)cos#,ysina, 
— (ар (02cos8,+-# СО0)зіп д, созе, 
9 1 дъ СО сова кр СО усо ¿sina ， 
— а a  (Ü)cos#' „а аа СОВА" cosa, 
— (Eh (L. + L ) /E,A,t1T,—=0 
了 ,一 了 ,一 站 
以 上 符号 的 意义 如 下 : 
1(0) 一 一 梁 上 鲜 拉 索 连 接 节 点 沿 杆 件 + 一 (3 十 1 方向 的 位 移 ， 
如 +1(0) 一 一 染 上 笠 拉 索 连 接点 在 么 直 于 杆 件 六 十 了 0 方向 的 位 移 ， 
ALnvaAzLn 一 一 卉 上 斜 拉 索 连接 点 j з Я y 轴 ( 负 的 方向 为 正 ) 方 向 的 位 移 ; 
摆动 支 座 的 旋转 角 ( 顺 时 针 转 向 为 正 )，; 
Py 由 摆动 支 座 КЕРН 98 i EAEN: 
Г.а —— АЖ IJ TC BP ИНЕС 轴 所 成 的 角度 : 
.4 一 一 斜 拉 索 :的 弹性 模 量 及 截面 积 。 
根据 斜 拉 索 连 节 点 的 条 件 分 别 按 上 式 求 得 数目 等 于 斜 拉 索 根 数 的 几何 条 忻 式 。 对 于 必要 
ERRE x 和 4, 由 式 (3 一 7 一 23) 选 取 相 当 于 位 称 的 行 来 求 得 。 方 程式 数 将 等 于 梁 上 引入 的 
жж. 
但 以 上 算式 中 ,引入 了 梁 上 未 知 量 之 外 , 塔 的 未 知 变形 其 是 新 引入 的 ,将 由 下 节 求 得 
D. 塔 的 变形 条 件 式 及 平衡 方程 
作用 于 塔 节 点 了 上 平行 
于 z 轴 的 力 PeR FIF о 98 
的 力 Ps 可 表示 如 下 图 3 一 
7--26<5ая); 





т, 





ші 
Р,--- 2) {Teosa} 


P, >= У {Tsina} 
Hp i 39 8 rH 7 691 
拉 索 编号 。 

塔 顶 任 一 连接 型 式 (4) 
一 《0), 角 可 适用 公式 (3 一 
7 一 23)、(3 一 7 一 24), 这些 力 





图 3 一 7 26 塔 变形 条 件 式 及 平衡 方程 计算 图 式 
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EATE. зш ЕЕ ЕНТ, М.А. 作为 梁 的 反 力 作用 于 塔 上 上 。 根 据 这 些 力 , 塔 可 
以 当 作 简 支 或 伸 辟 梁 的 问题 求 平 衡 方程 及 变形 条 件 式 。 
例如 塔 底 回 结 , 塔 与 梁 固 结 的 情况 ,如 图 3 一 7 一 2603) 所 示 


AL, бл ӛз -- да бы ðk Ü 

АҒ; _ да бр s б, бы ӨҢ Dl r K, 

i ii rio r J 
_ AL, би бө s б, б. 6800 

Ав), Ша Wo * pa Ü Ü ту 

Ара | (тото ma 0 0 па | (K, 

Шыны го 9 

AL,, Mar Ма: 7" Иж Ü Ü "а 


(“) _ W да ee би, ба 6Ш °) (4 
`, a фр me фи Фа ӨШ (УХ 
K, 
u= С Mz "t Теа 00 ж] (> J 


Жер 4.0 ОЕ ВЕ Д А КЕЛЕ ЛЕКО 垂直 于 轴 的 单位 集中 荷 重 P 一 1 TF 
用 时 ,点 1 的 指 度 (6,), 及 转 衣 (6,)。 在 轴 向 单位 集中 荷载 P—1 作用 时 ,点 
i КИРО ЧУ ВЕ (пъ); 
бн —— ӘНІМЕН МЕНЕ Ни M— 1 EIB, st š НОЗЕ 
БОЛЕЕ ЕН Об; 
уш фа RAER кг р z fir iB te k, ЖЗ» 
K PERE Pi Pa РЫ); 
К, ЭШЕ EPa Port Pa 
X— FER S M,,R,). 
МЕНЕН ЖАН, ЖЕЛЕФЫИМЖЯН?, fr PE MU СА 3 一 7 一 
27) 





> (Тсозба +r ra} = 0 
Eg ЕСА) — (PD) 求 得 的 方程 式 , 将 未 知 量 代入 (3 一 7 一 
23) ,就 可 全 部 求 得 内 力 ` 反 力 和 变 位 .但 是 由 于 这 些 式 子 都 无 因 次 
的 ,有 必要 引入 Ea ізі, Ро 变换 。 
联 立 方程 的 元 数 为 ; 
n= n въ аз по ав на В; 
Жтоа-3, (初始 向 量 ya 的 未 知 量 ); 
# 一 中 间 支 点 数 ( 也 包括 与 塔 的 刚性 节点 )4 
ma 一 中 加 支点 和 的 水 平方 向 约束 数 ( 也 包括 与 塔 的 刚性 HH thr 
节点 ); 图 3 一 ?一 27 ВЕЩ 
m 二 中 间 支 点 梁 转 动 的 约束 数 ( 来 自 与 塔 的 刚性 连 支承 的 计算 图 式 
Е): 
na 一 全 部 斜 拉 索 根 数 ， 





» 460 • 





n. = СЕЗЕ EH АЖО х2; 
n= НОЗ Е КЕН. 
截面 变化 的 所 取 节 点 ,将 不 影响 # 值 。 
2. 变形 理论 解析 
工 文 忆 经 述 及 斜 拉 桥 在 很 密 情 况 .不 能 满足 于 微小 位 移 . 弹 性 理论 的 分 析 结 果 , 必 须 考 虑 
大 变形 及 拉 索 重度 等 影响 , 作 非 线性 解析 ， 主 要 有 下 述 几 种 方法 ， 
соя 
如 图 3 一 7 一 28 я, ERTA k EMAAR КК, ВЕК z Ну 轴 的 位 移 分 别 为 x; Ж 
Ау, Е ¿ о 6, 2 9. Е пу z ВАК А 36235 В, ТУНЕЛ НК 
РЕН ғам ТЕ НЕНЕН та Л АЈ Р ДЕ SE lb ОЕ ЗАВ ЧК а 
Ж ВУ а. ЕР SERIE у 7), а, 方向 施加 。 
此 外 ,节点 矩阵 О. 的 元 素 cosg sint, 亦 应 转换 为 cos8, 及 віп, 





сов, = = 5 { (z, =r) (ysi =r) + Су I) чат?) 


+“ iati 


sin4 = = 1 IO р. Обу Сър рор) } 


+ ° hyi 


RPL AGBERE nop АР В КВ: 


¿= Мао)" 
тука +z p= а Аш 
同样 可 以 求 得 сос, „вт, cog 及 sing 以 后 的 联 立 方程 组 。 图 3 一 7 一 28 ЖИХЖЕН 
成 与 徽 小 位 移 理论 情况 ,无 任何 差别 。 节点 位 移 
但 是 这 样 建立 的 联 立 方程 将 为 高 次 非 线性 的 ,直接 求解 是 困难 的 ,因此 ,用 线性 化 假定 按 
照 线 性 计算 的 迭代 ,逐次 覆 正 这 些 量 的 初始 假定 值 。 
作为 这 种 收 敏 的 判断 , 定 出 下 式 , 这 时 的 值 为 正 值 ; 
ме ЦАЙ AZET O) AZP |а 
RPA 代表 梁 节 点 及 塔 节点 的 位 称 , 为 进 代 次 数 。 
AZ0=0 
в 为 精确 度 
和 斜 拉 桥 的 情况 ,经 过 3 一 5 ЕҚ ЖЕНА ВЕ ЈА 0.1% 左 右 。 
《2}y 有 限 位 移 法 
悍 持 在 菜 种 平 奖 状 态 的 结构 ,受到 新 的 荷载 作用 而 发 生 位 移 时 ,新 的 平定 条 件 , 除 了 增加 
的 荷载 及 由 此 产生 的 杆 力 之 外 ,因为 新 的 位 移 打 乱 了 原 有 的 平衡 状态 ,应 将 各 节点 处 初始 杆 力 
的 不 平衡 部 分 , 委 虑 在 内 。 根 据 微小 位 移 理 论 求 得 的 各 节点 位 移 , 可 用 为 最 初 的 近似 值 ,进行 第 
二 次 解析 ,得 到 更 接近 的 近似 值 ,如 此 ,在 近似 值 的 基础 上 反复 进行 解析 ЕНЕСІ. 
这 是 计算 几何 非 线 性 问题 的 一 种 处 理 方法 , 即 有 限 位 移 法 。 
微小 位 移 法 理论 的 位 移 关 系 式 如 下 : 
K, • d=D (3—7— 25) 
式 中 d 结构 整个 的 节点 位 移 向 量 : 
D 一 一 相应 于 上 的 节点 荷载 疝 基 } 
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K,—— MJ EE E ІН 26 8 Қ. ЕЕЕ. 
A E EST Bu S hi НОРА ТР ЛЕН ИМ К, 的 影响 。 
按 图 3 一 7 一 29, 组 成 K; 的 杆 件 一 j, 其 方向 余弦 costy, IEE вілб, ШТ. 
Cz) иа.) 
8; 
Gte) са 2.) 
by 
h= WE 二 
由 此 组 成 的 刚度 第 阵 为 天， 
页。 机 一 已 (3 一 ?一 26) 
因为 这 样 将 构成 高 次 非 线性 方程 ;所 以 必须 先 假 定 节点 位 
移 , 重 新 安排 K, 的 组 合 ,逐次 修正 ,直到 平衡 位 置 与 平衡 方程 


со5б,, к = 





sinf == 














陶 合 为 止 。 
式 (3- 一 7 一 26) 的 构成 形式 ,可 表达 为 
(Ki ЕК D 图 3 一 7 一 29 замине 
式 中 ,Ks 为 包含 假定 最 终 杆 件 内 为 的 矩阵 ,将 由 进一步 位 移 前 杆 件 刚度 的 关系 
杆 件 力 K' :和 位 称 后 的 增 基 K, 所 组 成 。 
K = K' +K, 
KK' ;与 薪 载 元 关 , 与 кал ЕЛЕНЕ ЖЕ .25(3--7--260 BE Ж; 
(K, +K, + d=D (3--?--273 
Е.= К, К' 2 


жЕ K,, 采 用 与 普通 位 移 法 一 样 的 线性 计算 ,就 可 以 容易 地 解 出 。 由 于 杆 件 截 
面 是 已 知 的 ,二 .的 假定 上 限 将 不 难 决定 。 

(3) 材料 非 线性 

斜 拉 桥 结 移 体系 在 竖 直 荷载 下 ,如 考虑 变形 影响 解析 中 产生 了 以 下 非 线性 问题 ， 

ОКЖ CTER R 

2E SE Ние E JJ x 25 Bi БО BE В ДН; 

DHIA H ОВЕН. 

这 些 影响 使 恒 载 . 活 载 与 节点 产生 的 位 移 , 不 成 线性 关系 ,基本 属于 几何 非 线性 范畴 。 上 两 
节 的 有 限 位 移 解 析 方 法 ,已 纳入 有 关 因 素 , 可 以 引用 来 求 得 1)、2) 项 影响 。 如 采用 位 移 法 解析 ， 
也 可 以 接 一- 般 非 线性 问题 的 步骤 ,逐步 用 节点 力 及 节点 位 移 的 增 量 关 系 式 , 渐 近 到 要 求 精 度 的 
解析 。 

3) 项 拉 索 垂 度 影 响 ,由 于 重度 曲线 是 复杂 的 ,将 不 易 用 一 般 方 法 求解 。 假 如 用 抛物 线 代 替 
午 拉 索 的 自重 悬 链 曲 线 ,在 受到 外 力 时 , 垂 度 影响 将 得 到 简化 德国 厄 转 斯 特 ( 可 ae) 公式 (1965 
年 ) 即 按 此 假定 推导 得 来 ,引用 这 一 公式 时 ,实际 为 曲线 的 任 … 根 斜 拉 索 轴线 可 视 为 直线 ,而 采 
用 一 个 等 代 的 弹性 模 量 жак. 











Е. 
Ва НУЛЕ, (8--7--28) 
127° 
то д.8. ЖЯ ВЕЕ, 
w 一 一 本 斜 拉 索 的 单位 长 度 重量 ; 


, 162 + 





H — Жи ЖЕ S EE; 

7 一 一 本 斜 拉 索 的 轴 癌 拉力 。 
这 个 公式 对 了 的 变化 成 直线 关系 ,可 以 代替 各 拉 索 的 已, 进入 线性 计算 
如 考虑 加 载 增 量 的 影响 , 则 公式 变换 为 : 
Е, 





E, = - (3—7— 29) 
Ом Н)5(7,--Т,) A.E. 
1+ 247. Т? 
EP 也 .1 一 一 分 别 为 加 载 有 增 量 时 ,起 始 和 终了 时 的 本 斜 拉 索 的 轴 向 拉力。 和 将 为 未 


ЯЕ. 

这 时 .3)? 的 影响 将 表现 为 材料 的 非 线 性 。 只 能 用 渐 近 代 人 法 求 算 。 

此 外 ,混凝土 主 塔 和 主 梁 , 因 有 收缩 徐 安 ,将 产生 材料 非 线 性 影响 。 一 般 尽 量 采 用 减少 收缩 
徐 变 的 容 施 ,如 将 诬 及 早 完 成 ,推迟 受 力 期 在 若干 时 日 以 后 ,采用 节 段 预制 梁 块 ,国内 还 有 在 跨 
中 合拢 端 秆 埋 钢 构件 ,施加 一 定 的 项 力 后 焊 合 的 办 法 ,最 后 用 混凝土 填充 空隙 ,以 减少 收缩 徐 

当 长 跨度 斜 拉 桥 施工 各 阶段 及 完工 后 ,需要 计算 收缩 . 徐 变 影 响 时 ,可 以 根据 相应 的 龄 期 
曲线 得 出 系数 ,考虑 变形 造成 的 内 力 变 化 。 由 于 斜 拉 桥 的 安装 或 浇注 是 逐 段 进 行 的 ,计算 将 十 
分 复杂 ,只 有 在 电 算 程序 中 ,考虑 纳入 这 项 影响 。 

<4) 简 化 计算 方法 : 邓 文 中 于 提出) 

1) 斜 拉 桥 的 柱 与 塔 既 承 受 弯曲 也 承受 轴 向 力 ,它们 的 变形 方程 为 ; 


4 
ва oN (3—7—30) 








即 :B mgt N" 
式 中 Фата; 








N— REND, 

4 一 一 垂直 于 轴线 的 荷载 ， 
解析 时 ,如 视 方程 式 右 侧 第 二 项 N ж, 那 就 成 为 非 线性 问题 ， 
шалы ыы ИХЕ, жен, ӘРНЕНІ АА. БІ. 








增 大 系数 K= Lo 
N 
假如 简化 构件 的 边界 条 件 , 视 为 简 支 梁 和 简单 支承 的 柱 ,临界 荷载 we 将 为 : 
x. = (3 一 7 一 31) 
式 中 4 一 一 构件 的 等 代 压 届 长 度 。 
在 较 大 桥 跨 , 邓 氏 建 议 采 用 下 法 ; 
Ер”!!! = Nu” —=q- Q (3—7— 32) 


视 o 为 一 假想 的 荷载 ,以 临界 荷载 为 参考 值 ,估计 @, 经 过 反复 代入 , 即 可 求 得 足够 精确 的 
ХЕ. 
出 于 计算 中 非 线性 项 将 不 进入 刚度 矩阵 ,同样 的 刚度 矩阵 可 用 于 所有 先后 的 反复 计算 。 
当 活 载 仅 为 全 部 荷载 的 10 多 一 15 哆 , 则 可 假定 N 为 常数 ， 
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АРЫ |P ih pr защо 为 活 载 .除非 接近 届 曲 荷 裁 , 否 则 亦 可 不 必 反 


复 计算 。 
2) 考 虑 斜 拉 索 垂 度 时 ,引用 下 列 非 线性 公式 ,可 假设 全 及 了 值 , 取 EE 为 常数 ( 当 活 载 比 例 
КАТ: 





_ Е, 
“7 ] СТ LTO А.Е, 
2AT TY 


Е 


Ж.т.- То. --0.57, СЕА) 

Т,-Ть.-Һ0. 5T, СЕ K) 
Я.Т Тот ERA 活 载 拉力 。 

3) 斜 拉 索 的 倾角 变化 

由 于 梁 和 塔 的 变形 , 斜 拉 索 弦 线 倾 角 也 相应 发 生变 化 ,影响 侨 拉 索 的 竖 直 ,水 平分 力 ; 但 可 
用 线性 分 析 ,不 计 这 项 影响 ,经 常 偏 于 安全 方面 。 

了) 综合 影响 

因为 非 线性 影响 不 能 麦 加 ,采用 吉 载 长 度 有 着 一 定 的 困难 . 习 用 的 影响 线 概念 常 可 用 作 新 
近 的 手段 ,具体 方法 如 下 : 

ШЕЯ КАЯ Ва. 

凶 按 影响 线 求 最 大 最 小 荷载 位 置 。 

金 按 所 定位 置 加 活 载 , 考 哄 非 线 性 影响 如 上 述 ,进行 解析 。 

使用 所 得 的 轴 向 力 入 ,等 代 斜 拉 索 刚度 ,及 几何 关系 ,进行 新 的 午 复 计算 , 求 得 更 近似 的 影 
响 线 。 

司 反 复 到 获得 需要 的 精度 。 _ 

以 上 仍然 是 繁琐 的 ,但 电 算 可 以 很 快 地 完成 这 些 工 作 。 с 





u.i 力 特性 


斜 拉 桥 的 通用 范围 , 主 跨 大 多 在 200m 以 上 ,这 样 的 器 长 ,虽然 静 力 作用 下 ,总 体 受 力 状 态 
具有 连续 梁 与 悬索桥 之 间 的 特性 ,但 在 动力 作用 下 ,出 于 塔 的 柔 度 , 结 档 特 性 更 近 于 悬索桥 .三 
跨 布 警 中 主 跨 的 挠 曲 振动 固有 频率 与 悬索桥 的 频率 没有 显著 差别 。 扭 转 振动 加 有 频率 在 单 面 
索 布 置 时 ,也 各 悬索桥 相近 ; 双 面 过 的 情况 频率 较 大 , 道 对 称 扭转 时 性 能 较 好 ,特别 米 用 А F 
形 主 塔 , 将 捍 拉 索 由 塔 顶 辐射 ,理论 十 将 有 更 好 的 扭转 振动 特性 见 图 (3- 一 ?一 30) 。 从 上 节 和 县 索 
桥 的 研讨 ,可 知 扭转 振动 与 竖 直 找 曲 振动 固有 频率 之 比 , 汶 尽 量 加 大 为 宜 , 将 有 涡 于 减轻 联合 
振动 的 扩散 后 果 。 

由 以 土 一 般 梳 念 出 发 ,许多 有 关 悬 索 桥 的 问题 ,在 幸 拉 桥 也 有 相 岗 的 意义 。 各 种 风 振 动 实 
例 的 影响 ,并 不 因 桥 型 为 县 索 或 斜 拉 ,而 有 重大 差别 ,主要 的 还 是 桥梁 的 刚度 .主权 的 断面 及 桥 
ШИЯ ЛАТ ,起 着 更 重要 的 作用 。 

(一 ) 风 振动 

1. 大 跨 双 性 桥梁 网 振 下 的 反应 常 是 控制 设计 的 因素 . 斜 拉 桥 主 梁 的 风 振 动 基本 性 质 及 内 
ЖҰП БЕЧ. 

从 理论 概念 出 发 常 认 为 :中 具有 客 根 不 同 长 度 的 疼 拉 索 ,使 斜 拉 桥 结构 阻尼 提高 , 拢 息 了 
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со нажнжяни 7 
E 3-7--30 道 对 称 扭转 振动 性 能 比较 

桥 的 振 型 ,可 以 防止 低频 率 的 风 共 振 . 怨 两 个 平面 的 斜 拉 索 可 以 较 有 效 地 控制 主 梁 的 逆 对 称 扭 
转 振动 ,有 A 形 主 塔 的 斜 拉 桥 可 以 有 效 地 控制 诬 顶 的 水 平 位 移 , 不 会 像 巧 索 桥 那样 ,每 出 主 索 
自由 地 在 两 个 相反 方向 振动 ,因此 斜 拉 疾 的 抗 风 性 能 是 良好 的 。 然 而 这 些 定性 概念 ,还 没有 被 
反 洞 试验 所 充分 肯定 。 在 基体 烽 跨 就 更 不 能 这 样 离开 填 的 分 析 ,简单 地 得 出 结论 。 

自从 流 线 形 及 扁平 箱 粱 问世 以 来 ,成 功 地 应 用 于 塞 佛 思 桥 ( 跨 长 988m, 箱 高 3. 0m) ,博思 
普 鲁 斯 海峡 桥 ( 跨 长 1074m, 籍 高 3. 0m), BSOS Ко 1410m, 箱 高 4 бт) ЗЕ ЗЕ Въ Жұ 
迄今 没有 发 生 风 所 问 题 ; 和 著名 的 克 尼 斜 拉 桥 (两 蜂 布 置 , 主 路 3200, ПЕНЕТА 3. 0m) ,印度 的 
胡 格 利 桥 ( 跨 长 457. 2m, 梁 高 2. 0m) 相 比 , 主 梁 比例 近似 ;都 可 认为 符合 风 振 要 求 ,所 以 仅仅 从 
笑 梁 型 式 着 眼 , 并 无 显明 差异 ,必须 进一步 按 主 跨 长 度 , 车 道 数目 , 活 载 恒 载 大 小 ,结合 工程 数 
量 及 造价 ,才能 衡量 正常 设计 条 件 下 的 行车 与 抗 风 性 能 。 

日 本 对 扁平 截面 的 主 梁 在 风 振 下 的 性 能 , 仍 有 不 同 的 着 法 ,对 工 字 形 主 梁 的 克 尼 桥 及 与 胡 
格 利 桥 近 似 的 加拿大 安 纳 席 斯 轿 持 有 保留 的 疑 则 态度 ,认为 不 能 仅 凭 计算 结果 和 过 去 试验 资 
料 , 而 必须 通过 符合 当地 实际 的 风 油 试验。 在 活 载 较 大 的 两 用 桥 如 涯 黑 岛 桥 , 和 双 层 桥 面 的 六 
甲 会 路 桥 , 仍 主张 采用 抗 弯 刚 度 大 ЗА ЕН ЕНЕМЕ ОМАР ҚОҒА 
振 下 的 稳定 要 求 和 地 区 克 条 件 有 关 ,而且 , 风 握 动 的 稳定 性 固然 是 长 跨度 桥 必 须 具 备 的 性 能 ， 
但 究竟 不 是 全 面 技术 和 整体 经 济 的 衡量 指标 ,因此 在 重要 桥梁 ,经 过 研究 .试验 .比较 , 按 具 体 
情况 ,排除 不 定 因 素 ,做 出 方案 欣 择 ,将 更 为 有 利 。 在 多 次 趣 静 定 的 斜 拉 桥 , 有 必要 通过 电 算 党 
用 程序 ,减少 方案 比较 的 时 间 和 王 作 量 , 才 便于 实现 多 方案 的 意图 。 

2. 斜 拉 桥 罕 于 没 计 中 有 梁 用 扁平 断面 主 梁 者 占 较 多 数 , 即 在 日 本 也 是 如 此 , 主 梁 的 绝对 弯 
曲 刚度 很 小 ,而 且 结 构 属于 低 阻 尼 类 型 ,特别 长 跨 用 轻型 钢 主 梁 时 ,对 抗 风 拍 能 ,应 作 充 分 细致 
的 研讨 ,。 斜 拉 桥 风 振 试验 中 ,一 般 考 虚 1 至 5 振 型 的 效应 ,1~3 低频 率 的 双 面 斜 拉 桥 抄 曲 自 振 
EARTE 3 一 ?一 31, 如 前 节 悬 索 桥 所 述 , 坚 直面 内 的 振动 ,可 以 单独 存在 ;而 面 外 的 水 平 振 
动 ,使 扭转 伴 同 发 生 ,一 侧 的 斜 拉 索 拉 力 增加 ,一 侧 减 少 , 从 塔 柱 的 振 型 ,可 以 看 出 这 种 影响 。 

3. 从 日 本 实测 和 大 其 试验 资料 说 明 , 斜 拉 桥 即使 是 流线型 或 扁平 截面 主 梁 , 在 低 克 速 时 
БЕ ЙЕН 3 5 ЕТИН ЖЕЛ ЖА 20— 30km/h ,振幅 将 达到 最 大 值 ,但 如 风速 进一步 塔 
加 ,这 种 振动 反 和 而 消失 ,有 即 通 党 所谓 的 "限制 振动 ,限制 振动 发 生 的 事 度 较 针 ,是 构成 疫 劳 破坏 
的 原因 ,或 给 过 桥 首 以 不 舒适 ,不 安 感觉 。 风 速 再 增加 时 ,可 能 出 现 男 一 振幅 峰值 , 岂 上 节 蝶 索 
桥 。 由 于 限 制 振动 激 振 旋 不 大 ,一 般 不 会 发 生 破 坏 程 度 的 大 振幅 ; 当 结 构 阻 尼 很 小 而 某 -~… 共 振 
风 连 延续 很 久 不 变 时 ,振幅 扩 太 ,也 需要 相当 时 间 的 发 展 , 才 达 到 妖 值 .但 日 本 的 单 面 拉 索 的 斜 
. 4654 





拉 桥 ,为 了 避免 这 种 可 感觉 证 
Е З В ЗЕ 
EAF JER ТЕ Е 
SER ЗЕН ЖАЙНА 
WESE ,不 致 发 生 限制 手动 。 

另 一 种 情况 是 当 风 速 进 …- 
步 增 大 ,将 出 现 扭 转 振 动 ,以 后 
又 有 竖 直 挠 曲 振动 ,形成 拱 曲 ， 
扭转 联合 振动 ,如 风速 继续 增 
加 ,振幅 也 随同 扩大 ,终于 达到 
ИТЕ. В Г 
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详细 研讨 ,不 再 重复 .当主 梁 断 02 kaza, | 

面 稍 有 改变 时 , 风 振 动力 效应 ， 

到 映 敏 感 ,难以 用 有 限 的 结构 misi ah. БЮРЕК кжайн 
wA ф REAM 





参数 ,计算 得 出 可 靠 的 结论 . 因 
此 日 本 依 藤 学 氏 建 议 正常 的 抗 
风 设 计 程 序 如 下 : аш am, 
吕 根 据 过 去 经 验 和 行车 要 
求 ,拟定 合适 的 总 体 布置 和 主 BHEIJ ЕРЕСЕК 
ЖЕРІН. 
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用 高 层 建 筑 规 定 的 风速 增 厌 系 
Ж. 面 外 振动 . ЕШ 个 波长 
ОА ЖР Е 
To пивювалниит 图 3 -7—31 ФЕРЕ ВИЕ Е 
Е НАН бина, ЕЕЕ BL 09 J 3k Аы ВК ЈАКА rit 
用 的 风力 接近 。 


心计 算 结构 的 静态 风 应 力 与 找 度 ,使 符合 设计 规定 。 
司 对 扁平 , 流 线 形 断 面 ,可 按 平面 薄板 假定 ,进行 初步 设计 。 
包 进 行 结构 的 风 动 力 弹性 模型 试验 , 当 结 困 满 意 时 ,再 进行 正式 结构 细节 设计 ， 
所 谓 满意 的 结果 包含 三 项 内 容 ， 
A. 不 稳定 风速 V1. 2 倍 设计 风速 Fos 
B. 涡流 振动 不 影响 构件 的 疲劳 强度 。 
C. 结构 使 用 条 件 良好 ,不 影响 行车 及 行人 的 安全 感 与 舒适 感 ， 
命 当 结构 不 能 满足 以 上 条 件 ,而 布置 也 不 允许 作 更 大 变动 时 , 庶 考 虑 采取 改善 措施 。 首 先 
应 当 理 解 结构 措施 是 难以 生效 的 ,因为 斜 拉 桥 在 低 风速 时 达到 限界 风速 ,要 增加 刚度 改变 自 振 
频率 ,不 仅 是 不 经 济 的 ,也 很 难 办 到 。 增 加 结构 钥 尼 ,事先 不 易 预 测 效 果 , 因 而 无 从 着 手 。 较 易 
收获 的 是 改变 主 梁 断 面 的 形状 ,不 用 材 变 的 外 形 轮 廊 , 避 免 或 减少 尾 涡流 的 影响 ,同时 设计 减 
少 断 面 上 不 同 部 位 的 风 夺 差异, 减 小 风 相 和 矩 的 影响 。 在 断面 形状 已 经 难 再 改变 时 ,可 采取 图 
а 466 е - 








3 一 2 一 32 БЕКИТІН, ЖЕЛЕ 28 5 (Разно), 





Sh Splitter piate) ОК ЗА, (Fiap), 4 № 
但 以 上 布置 的 有 半数 据 和 结论 ,都 要 通过 TT 
REER, < — 


风 洞 试验 可 以 采用 :二 维 的 断面 模型 , 阐 ТІ 


性 支承 的 节 段 模型 和 全 桥 整体 模型 。 所 得 结论 一 < 人 


的 精确 度 ,当然 按 上 列 顺序 增高 .特殊 重要 的 桥 


梁 , 进 行 大 型 全 桥 模型 试验 ,可 以 将 桥头 地 形 、 < т 
Jb S ВУ SZ WB ;包括 入 内 :这 一 点 经 验证 肯 有 时 能 (d) 


HARSHA НЕСІНЕ ЕХ. A 
а 简化 的 风 动 力 解析 一 一 平面 薄板 理论 
欧洲 常 引 用 平面 薄板 理论 作为 解析 斜 拉 桥 
风 振 问 题 的 依据 。 解 析 的 简单 内 容 如 下 : 图 3 一 7 32 和 斜 拉 桥 主 粱 整流 与 分 流 措施 示意 
(u). (OERE Ен; СЕННЕН С божии 
在 气流 中 一 般 桥 梁 主 梁 断 面 产生 联合 振动 Q 
CCoupled Flutter) 的 基础 微分 方程 为 : 


mh-- та? 














1: | — LQ, h.a)=0 
| Batia] 14-2 |a MCh ad= 


AP 1 一 一 截面 的 单位 长 度 质量 ; 





ws0r 一 分 曾 为 截面 的 固有 竖 直 挠 曲 及 扭转 振动 圆 频率; 
мъ — вандан, 
变 位 ; 
La SABE. TAEA HME ат а kuu E 
验资 料 求 得 。 其 中 为 风速 ,6 为 顺风 向 结构 尺寸 , 即 宽度 。 

以 上 联合 振动 方程 一 般 是 非 线性 的 , 即 гм 为 变 位 4 和 а 的 非 线性 函数 。 当 风速 大 于 临 
界 风速 了 时, 振幅 将 与 时 俱 增 , 低 于 临界 风速 时 ,振动 可 以 逐渐 衰减 ,风速 恰好 等 于 临界 风速 
时 ,将 成 定常 振动 。 

释 阿 多 森 氏 (Treodorsem) 对 于 平行 于 空气 流 的 平板 ,假定 为 微小 振动 ,和 M 成 为 和 a 的 
线性 函数 ,用 CORK, 

在 了 = 刁 时 ,将 作为 引起 联合 调和 振动 的 条 件 ,= ie“ 及 o 一 me” 代入 上 面 的 基础 折 动 
方程 , 求 得 和 “的 联 立 同 次 方程。 该 系数 行列 式 如 果 为 0, 可 得 固有 振动 频率 o 值 。 


Е 
e (анне 


Ж.а тт Ср 为 空气 密度 ,为 截面 宽度 ) 
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Еле оті ов оо 为 联合 振动 时 频率 
根据 释 阿 多 森 设 定 的 函数 CC) 如 下 (Ck 相应 于 广义 的 斯 图 哈 尔 数 )， 


С = 1 --і ewe АВС pa 
4,4 н 
tra = 76%) 二 加 , CU a 


= сар аже) ti 





= 1-- асау Hi 060) DD =0 С" аа 

图 3 一 7 一 33 给 出 了 斯 图 哈 尔 数 & 与 系数 cr ас" oh хан АМЕН ІІ АН 
C scww, 再 引用 固有 联合 振动 频率 方程 求 得 必 , 未 知 临界 风速 HEREA, 

ка, ESAR 
Права 
梁 模 型 , 见 图 3 一 7 一 -34, 进 行 
了 风 洞 试验 , 求 得 临界 风速 的 
试验 值 , 按 取得 的 结果 жей 
面 形状 及 < 一空 等 对 比 ,发 现 
有 -一 定 差异 ,可 表达 为 
Е. СКЕ) =V. (BIP) + пе) 

折 减 系数 o JN c пак, 
用 曲线 表达 见 图 3 一 7 一 35。 

解 算 以 上 临界 风速 理论 什 
须 用 电子 计算 机 及 程序 ;概略 
数值 可 从 参数 5.s.4、 和 /5 从 
图 3 一 7 一 36 #18, 

从 公式 来 源 和 试验 项 目 考 
虑 ,本 简化 方法 有 一 定 的 理论 




























































































































































































和 实验 依据 ,在 欧洲 常用 来 进 
行 斜 拉 桥 的 风 振 设计 :但 是 ,也 020-40-60. BT, 80.60.10.20 Гатти a sn 40.20 
有 显然 不 足 之 处 ; 174 4.1 Т 


人 公式 只 给 出 一 阶 的 近似 ` _ 
г; 图 3 一 ?一 33 AREARE уал САРЕ 
SM (Ú fl RPI ЯН САндіе o dnf) 通常 考虑 到 士 10", 面 公式 以 与 平板 平行 的 气流 为 基础 ! 
鱼 折 减 系数 试 验 的 截面 号 有 一 定 的 代表 性 但 和 实际 具体 桥梁 尺寸 将 有 相当 出 入 :而 系数 
值 对 最 接近 假设 的 扁平 断面 约 在 0.8 左右 ,对 有 突然 转折 轮廓 的 断面 ,有 的 竟 低 到 0. 2, 又 非 
因此 ,对 断面 型 式 繁 感 的 结构 风 动 力 反 应 ,本 法 似 嫌 粗略 ,在 有 很 大 动力 影响 的 重要 结构 ， 
侯 须 用 风 油 试验 结果 ,作为 正式 设计 的 基础 。 
5. 抗 风 设计 中 的 几 个 问题 
. 468 а 
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Қ3-7-М ҰРЫН ЕЕЕ Сі-200ст) 

抗 风 性 能 各 结构 自重 有 一 定 关系 ,在 悬索桥 一 节 , 已 有 论述 ;因此 ,在 跨度 较 小 , 主 梁 为 泥 
结构 的 斜 拉 桥 ( 址 界 最 长 跨 为 西班牙 的 启 纳 桥 Barrios De Гата, В 440, 8) 2. Sm EE 
多 在 300m 以 下 ,少数 在 350m 以 下 } 和 跨度 较 太 , 主 梁 为 钢 结 档 的 孝 拉 桥 5 设 计 中 有 跨 长 
760m 或 更 长 者 ,情况 有 所 不 同 ,前 者 在 抗 风 问题 上 ,就 较为 简单 ,也 比较 稳定 。 前 文 握 及 近年 
发 展 用 结合 主 梁 ,充分 利用 桥 面板 的 强度 和 重量 ,构思 上 有 可 取 之 处 ;但 对 抗 风 性 能 的 改进 程 
度 , 由 于 虽 进 行 了 砚 洞 试验 但 资料 不 过, 优 应 补充 多 一 些 风 洞 试验 ,来 评定 这 种 方案 的 适应 性 。 
承受 活 载 的 大 小 影响 到 父 拉 桥 的 结构 布置 和 主 梁 轮 廓 尺寸 ,如 南斯拉夫 萨 瓦 河 忽 路 钢 斜 

拉 桥 ,采用 双 箱 主 梁 主 跨 长 253. 7m, 箱 高 4 43m 抗 风 性 能 可 以 满足 地 区 要 求 ,但 不 是 理想 的 


断面 轮廓 ,行车 挠 度 达到 桥 跨 的 = ТО НЕ ЛОВА ВАН АСЕ, 来 均 服 疲劳 影 啊 和 改善 抗 风 条 


件 。 如 采用 结合 主 梁 或 较 高 的 论 梁 ,可 能 也 达到 同样 的 目的 ;而 不 一 定 增加 结构 用 料 。 
从 斜 拉 桥 结构 布置 研讨 , 粗 陪 概念 是 月 形 提 高 自 振 固 有 搁 曲 振动 频率 , 比 坚 琴 形 布 胃 的 效 
果 为 好 。 晴 形 及 左 形 主 梁 及 梁 高 较 大 的 箱 形 和 倒 梯 形 断 面 主 梁 , 在 风速 较 低 时 , 妈 易 产生 涡 
诡 , 对 联合 找 曲 .扭转 振动 的 防止 ,也 不 理想 ,有 必要 采用 上 文 所 述 的 改善 措施 。 
箱 形 轮 褒 的 析 梁 ,即使 采用 较 低 的 梅 高 , 风 振 稳定 性 是 良好 的 ,只 是 拉 索 连接 点 的 疫 劳 问 
根据 加 拿 大 、 英 国 风 洞 试验 资料 ,断面 形状 不 理想 的 斜 拉 桥 在 长 医 辟 架设 中 ,即使 主 梁 装 
有 下 水 平 联结 系 ,也 会 发 生 强烈 的 不 稳定 振动 ,有 必要 设置 抗 风 覆盖 。 如 图 示 朗 斯 河 C Longs- 
Creek) 桥 (图 3 一 7 一 27) 及 克 尼 <Knie) 桥 (图 3 一 7 一 38) 的 试验 和 建 说 补救 方案 , 即 说 明了 这 一 











сон 


НЕН ЕЕ НН ЯЕ, A AEA РЕНО Н, В ЗІН ЗЕ КРИКОВЕ САКАНИ. 
抗震 设计 的 恒 点 ,一 是 保持 基础 在 岩 土 层 中 的 稳定 ,一 是 处 理 好 上 部 结构 的 支点 ,使 能 有 利 地 
适应 各 部 自重 产生 的 惯性 力 与 相互 位 称 。 桥 壤 墩 身 在 整个 振动 体系 中 是 联系 基础 与 梁 部 的 构 
E ,桥梁 总 体 布置 如 果 和 恰当, 在 某 一 震级 时 , 墩 身 的 内 力 数 值 和 结构 要 求 就 入 于 明确 ,能 够 做 出 
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图 3-7 37 搞 风 改善 措施 示意 (一 ) E 3—7—38 抗 风 改善 措施 示意 (二 ) 

地 震 力 与 风力 有 相同 之 处 , 即 主要 为 作用 于 任何 方位 的 水 平 力 ,将 造成 桥梁 整体 结构 的 探 
动 ; 同 时 也 有 一 定 的 竖 直 作用 分 力 。 不 同 之 处 是 风力 能 长 时 间 桂 续 作 用 在 地 面 之 上 .而 强 震波 
由 地 下 传 米 ,高 峰 短 暂 剧烈 ,在 一 段 时 间 内 余震 不 断 , — БЕН [B] AEA НАНЫН Е bF ak 65) 
培 顶 支点 和 墩 身 底部 ,两 种 作用 力 性 质 接近 ,往往 可 以 结合 起 米 考 虑 总 体 布置 及 细节 。 但 是 基 
础 在 抗震 设计 中 ,将 有 独特 的 性 质 和 问题 ,将 分 别 研讨 。 

对 墩 顶 作 用 的 主 梁 地 震 惯 性 力 有 :由 男 定 支点 承受 作用 力 ,分散 .吸收 、 减 小 作用 力 , 以 及 
控制 作用 力 数 值 几 种 方法 处 理 。 即 :采用 一 点 的 刚性 支承 ,两 点 以 上 的 刚性 支承 ,弹性 国定 支 
承 , 晤 译 主 梁 不 设 固定 支承 和 一 定 强 度 的 滑动 支 挡 等 细节 . 当 风 力也 需要 支承 时 ,将 结合 考虑 ， 
使 不 相互 抵触 ,或 使 用 同一 支 兴 方式 , 按 较 大 的 作用 力 控 制 设计 。 可 能 的 斜 拉 桥 布置 方案 有 : 

L 主 梁 在 一 端 壤 上 ,集中 在 端点 刚性 癌 定 。 这 在 中 跨度 梁 可 能 适用 ,这 时 此 端 支 点 将 以 受 


前 细节 承受 水 平 力 ,; 同 时 以 错 罗 细节 关 受 一 定 的 上 拨 力 ,上 所谓 刚性 固定 也 常用 挡 块 , 卡 环 , 眼 杆 
: „4714 














等 ,在 留 有 小 空隙 的 条 件 干 受 力 。 存 他 端 活 动 支承 , 除 仍 承受 上 拔 力 外 ,将 利用 链条 , 开 有 长 图 
筷 的 连接 板 与 邻 孔 相连 ;如 轿 定 支点 剪断 后 ,可 以 避免 落 梁 .这 种 布置 在 连续 的 大 跨 斜 拉 桥 , 活 
动 问 位 移 量 大 ,惯性 力 可 观 , 且 不 易 掌 握 联 合 振动 的 实际 情况 ,而 温度 胀 纳 、 斜 拉 索 刚度 等 也 引 
进 不 肯定 因素 ,难以 设计 ,如 将 固定 点 设 在 中 间 塔 架 上 , 则 两 个 塔 架 受 力 不 平 衡 ,更 增加 很 多 其 
它 困难 。 

2. 在 申 间 塔 架 两 点 弹性 向 定 。 要 求 两 个 塔 架 有 顷 有 适应 温度 胀 缩 的 柔性 ,并 抵抗 地震 惯 性 
力 的 刚性 .这 时 ,只 能 在 塔 架 中 央 国 定 主 粱 ,利用 横梁 的 弹性 变形 承受 伸缩 量 , 而 在 塔 底 内 侧 另 
设 挡住 主 染 纵 向 移动 的 副 塔 。 这 项 布 兽 复杂 ,设计 也 很 困难 。 

3. 在 粘性 液体 中 活动 的 减 角 支 窑 或 气垫 支 座 。 目 的 在 分 散 、 吸 收 地 震 力 。 由 于 温度 变化 
时 ,粘性 材料 的 效果 有 较 太 的 差异 ,作用 不 易 肖 定 ; 各 墩 的 尺寸 和 地 基 条 件 不 同 ,扩散 的 效应 复 
杂 , 结 果 也 党 不通 理想 ,但 这 是 短 跨 铁路 桥梁 常用 的 布 交 。 

4. 跨 中 设 悬 孔 。 上 部 结构 的 地 震 力 可 以 明确 地 分 成 两 部 分 ,在 垂直 与 水 平方 向 将 有 四 处 
转折 , 挠 曲 刚度 小 ,减少 传递 的 作用 力 和 力矩 ,但 势 将 增加 构造 的 困难 和 复杂 性 。 

5. Е. 地震 力 特 通 过 柔性 斜 拉 索 传递 ,减少 直接 作用 。 但 塔 架 受 全 桥 轴 向 风力 时 ， 
负 提 很 大 ,地 震 时 ,两 端 仍 须 有 硬 质 橡胶 -类 的 挡 块 ,限制 粱 端的 活动 其 ,否则 塔 架 将 受到 很 大 
的 寄 此 力矩 。 铁 路桥 有 较 大 的 制 动 方 ,行车 也 不 容许 有 大 的 空隙 ,此 种 布置 不 易 适 应 。 我 国 按 
此 弄 式 设计 的 公路 桥 ; 平 时 用 一 定 强度 的 剪 力 键 承受 多 向 的 水 平 力 ,在 强 震 时 ,前 力 键 将 被 剪 
断 , 梁 体 可 以 基 译 移动 , 减 小 地 震 影 响 ,不 失 为 一 种 合理 的 解决 措施 。 

б. 梁 端 有 轴 向 水 平 弹性 支承 。 这样 可 以 增长 梁 体 的 自 振 周 期 ,对 地 多 的 反应 减 小 ,将 反 力 
分 散 到 加 端 两 个 桥墩 .日 本 岩 黑 岛 桥 设计 的 盘 形 弹 繁 支承 ,允许 少量 移动 ,又 能 分 担 轴 癌 反 力 ， 
但 构造 比较 复杂 , 见 图 3 一 7 一 39。 

支 座 根据 斜 拉 桥 在 地 震中 受 第 
一 振 型 支配 , 塔 顶 县 吊 的 约 东 小 ,两 
端 支承 的 强度 大 ,接近 于 刚体 梁 的 
振动 ,给 桥墩 带 来 的 影响 有 限 而 设 
计 . 但 主 梁 轴 向 移 位 计 , 两 端 弹 繁 支 
竣 如 刚度 过 太 , 则 近 于 固着 ,如 刚度 
太 小 ,又 产生 过 基 的 位 移 , 因 此 主要 
依靠 弹簧 盘 的 摩 氟 误 减 , 试 算 决 定 
Ж.Н КЕЗЕНІНЕ, 

图 中 顶部 为 4 组 弹簧 盘 的 梁 端 
水 平 连接 , 右 下 侧 为 5 组 弹簧 盘 的 
EER HESTA. че 
端 有 轴 疝 前 后 移动 时 ,水 平 力 将 通 
TERR EE ,同时 ,将 引起 
连 杆 另 一 角 的 紧 向 位 移 和 阻力 , 主 
要 由 图 中 左下 的 斜 向 男 定 铵 座 , 平 图 3 7 一 39 ”抗震 轴 向 水 平 弹 筑 多 承 实例 
衡 作用 力 。 人 允许 的 轴 向 位 移 量 可 达 
260mm, 水 半 力 由 梁 端 四 个 同 社 装 光 分 拒 。 此 外 另 在 永 梁 两 端 设 硬 质 橡 腔 挡 块 (Siopper) Е Р 
常 变 位 时 ,起 到 吸收 第 二 阶段 冲击 的 作用 。 
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Баға орал па АН На е ВО E 

模 向 风 的 目 力 通常 是 需要 考虑 的 荷载 ,但 在 长 跨度 柔性 斜 拉 桥 ,还 要 注意 风 动 力 的 影响 。 
由 于 主 洪 断面 多 采用 减少 风力 的 轮廓 外 形 , 而 且 模 向 秽 度 较 太 ,振动 将 以 联合 振动 效应 为 上 上 。 
横向 反 力 焦 静 塔 底 主 梁 支 承 负 担 , 斜 拉 索 的 支承 影 啊 较 小 ,可 以 忽略 不 计 . 这 样 ,结合 地 专 要 求 
布置 染 的 支承 是 合理 ,也 是 方便 的 。 通 常 对 模 桥 水 平 力 在 主 梁 各 支承 处 均 应 提供 一 定 的 约束 ， 
能 承受 接触 反 力 ,但 留 有 小 量 空 队 ,允许 梁 体 纵向 活动 , 仅 在 十 梁 两 端 设 挡 , 塔 识 一 般 模 桥 刚度 
较 天 ,在 作 了 地 震 检 算 之 后 ,再 增加 风 反 力 的 数值 ,不 致 造成 设计 困难 ， 


{三 ) 行 车 振动 


有 关 行 车 振动 ;一 般 概念 可 参阅 晤 索 桥 中 的 讨论 。 公 路 斜 拉 桥 也 不 敏 产生 很 大 的 行车 振 动 
问题 ,铁路 斜 拉 桥 将 是 考虑 的 主要 对 象 ,在 地 震中 如 有 列车 进入 ,又 不 及 制 动 , 序 注意 横向 振动 
波 型 与 绑 帆 ,有 可 能 使 车 轮 减 载 ,模压 力 碱 小 ,要 能 防止 车 轮 县 空 或 陪 轨 .日 本 柜 石 岛 及 岩 黑 岛 
桥 设 计时 , 曾 进行 了 横 桥 振动 结构 模型 试验 ,及 车 辆 行驶 测试 .计算 及 模型 设计 比较 粗略 间接 ， 
将 行车 影响 比照 ,结合 地 震波 作为 输入 ,作用 于 质点 系 简化 模型 。 简 化 的 振动 计算 模式 见 图 
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3 一 7 一 40。 试 验 不 能 得 到 定 基 解答 。 

нежна НА ,正常 列车 运 行将 以 静 力 乒 度 和 主 梁 端 转折 和 角 , 作 为 决定 主 染 设 计 主 尺 
十 的 重要 情 据 ,由 于 和 斜 拉 桥 拉 索 经 过 内 力 调整 ,承受 竖 直 荷载 时 ,对 内 力 分 布 有 很 大 晓 啊 ,机 车 
太 列 车 变动 荷载 的 动力 影响 又 不 易 人 掌握, 两 者 都 很 难 模拟 , 故 全 桥 模型 对 解析 结构 的 行 件 振 动 
问题 帮助 不 大 。 氨 今 斜 拉 桥 的 行车 振动 , 仍 以 计算 方法 作为 解析 的 主要 手段 。 





五 ,结构 设计 上 与 构造 细节 


(一 ) 概 述 


斜 拉 桥 有 多 种 结构 型 起 ,每 种 型 式 可 能 有 不 同 的 具体 布置 及 主要 尺寸 ,为 了 经 济 效 果 各 合 
理 设 计 , 诈 工 中 又 有 必要 在 拉 索 中 调整 内 力 ,均匀 主 梁 恒 载 弯 矩 :在 这 些 条 件 下 ,又 考虑 运行 中 
各 种 荷载 情况 ,才能 计算 出 部 件 的 最 大 ( 正 ? 和 最 小 ( 负 ) 弯 矩 和 轴 力 ,进行 部 件 截面 的 选择 。 有 
关 总 体 布 置 及 各 种 内 力 的 计算 方法 ,在 前 文 已 较 多 地 涉及 ,本 段 将 对 布置 一 一 内 力 一 一 构件 
_ .… 甸 节 相 互联 系 的 内 容 ; 了 予以 曾 述 和 研讨 ,经 济 合 理 的 设计 成 果 , 必 人 须 有 恰当 的 布置 ,正确 的 
解析 .适宜 的 截面 组 合 和 答 合 原始 假定 条 件 的 细节 ,才能 顺利 施工 ,最 后 全 面条 现 梁 跨 的 建设 
目的 与 要 求 。 

1. 开始 进行 总 体 设计 时 ,以 下 几 点 必须 给 以 周密 的 考虑 来 拟定 初步 设计 轮 廊 。 

(1) 斜 拉 桥 一 般 采 用 三 跨 布 冒 ,跨度 比 约 为 1: (2. 3--2. 7) : 1 这样 有 利于 形成 通航 的 中 
孔 天 跨 。 但 是 ,两 跨 的 布置 亦 不 少见 。 此 时 ,可 能 为 两 个 等 跨 布 置 ТЕНГЕ ЕН ФИ 
沈 采 用 两 个 不 等 的 桥 跨 , 主 孔 跨越 主 槽 ,但 斜 拉 索 只 悬 吊 到 大 半 跨 ,而 让 主 梁 延 伸 全 路, 有 如 伴 
臂 梁 , 按 跨 则 处 于 浅 浴 或 陆 上 ,作为 锚 孔 前 者 的 布 营 及 相应 的 解析 方法 及 梅 件 性 质 , 与 三 跨 尾 
基本 相同 ,不 多 重复 ;而 后 者 的 细部 则 有 较 志 的 变化 ,如 在 边 跨 端 采取 星 形 锚固 的 幸 拉 索 ,或 在 
边 路 设置 -- 座 或 多 座 中 间 壤 ,支承 主 梁 , 并 使 部 分 斜 拉 索 分 散 锚 固 到 中 问题 上 , 则 边 跨 党 力 较 
小 ; 且 比 较 均匀 ,但 塔 . 梁 . 案 的 内 力 和 变形 , 均 和 前 者 有 很 大 的 出 入 。 即 以 上 两 跨 的 锚 孔 布置 ， 
将 部 分 改变 侨 拉 桥 在 梁 上 自 锚 的 性 质 , 因 此 ,上 文 计算 一 节 中 的 公式 , 须 有 所 修改 ,而 经 济 效 
果 , 将 与 边 跨 锚 琴 的 数量 与 施工 条 件 ,有 着 密切 的 关系 ,具体 桥梁 须 作 细致 的 研究 比较 ,才能 得 
出 中 肯 的 结论 。 

. БЕРЕКЕ ВТ БОК AEE f. H BW, A AERA ER ,使 细节 

难于 适应 。 

(2) 跨 度 选 定之 后 ,将 拟定 以 下 各 项 进行 计算 ， 

由 斜 拉 索 的 布置 型 式 。 

энх. 

3)7 余 拉 索 在 主 梁 . 主 塔 的 连接 位 置 。 

ӘН ЖЕН ӘНГЕ ЛЕНТА ЕНЕ ЕЖ ЖО. 

5) 主 构件 的 截面 参数 。 

“3 采用 多 根 密 素 布置 ,还 是 少量 远离 的 斜 拉 索 ,对 以 后 桥 跨 结构 设计 ,有 着 截然 互 异 的 后 
果 。 当 然 小 跨度 桥 只 能 布置 少量 拉 索 ,但 跨 长 增 大 后 ,就 可 能 有 以 上 两 种 选择 。 稀 置 的 索 将 在 
弟 点 作用 较 天 的 内 力 , 斜 拉 索 势必 采用 索 股 组 成 圆 形 ,矩形 或 六 角形 截面 粗 索 。 粗 索 的 锚 冉 点 
将 承受 巨大 的 集中 力 ,锚固 部 件 很 难 设 计 得 妥善 ,虽然 千 吨 以 上 的 钢 索 张 拉 . 锚 固 设备 ,近年 已 
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T DRE ТЕН ВОЛАНИ, ЕАК МВ ЕН» H 8648 BE XT Z: A 
наза. НЕА, Eih ARERR. SF) T ЕНЕ , YE IN PN ОЛА YE B$ 
对 对 称 拉 索 锚 夯 后 进行 AS T ВЕР ЕН НОЖ PS TE ЕРЕН. Мапе PL PE БЕНГ. 1 a 
单 从 事 。 因 此 ,只 有 在 技术 .经 济 比较 ,认为 有 利 时 ,再 作出 热 择 为 宜 。 

密 素 布置 则 每 一 员 点 作用 力 较 小 ,有 可 能 采用 单 根 ,两 根 预制 的 索 股 ,使 用 张 拉 用 的 穿 它 
顶 直接 作用 于 索 端 ,一般 如 张 拉力 不 超过 400t, 则 提供 干 开 顶 和 设计 锚固 细节 ,都 比较 方便 ,在 
特殊 情况 ,单独 张 拉 的 索 股 , 可 用 到 四 根 或 更 多 , 则 不 仅 布道 困难 ,而 且 受 力 不 易 均匀 ,调整 费 
力 , 不 宜 采 用 , 粗 索 的 很多 细节 问题 ,在 窗 索 布置 将 不 复 存 在 ,因此 ,近年 大 跨 斜 拉 桥 , 渐 多 布 力 
密 索 ,认为 币 点 明 多 ,施工 反而 简便 ,更 能 发 挥 斜 拉 结 构 体 系 的 优点 , 司 出 轻型 设计 .但 是 ,计算 
繁复 , 调 翌 要 求 粮 确 ,而 且 为 了 提供 张 拉 地 位 ,将 增加 主 塔 高 度 , 也 有 不 足 之 处 。 

2. 月 关 解析 的 内 容 , 上 文 已 多 介绍 ,这 里 补充 一 些 计算 步 骤 问 题 。 

斜 拉 桥 设计 中 ,首先 以 拟定 的 布置 为 依据 ,用 一 次 变形 { 莘 性 ) 理 论 , 采 用 简化 公式 考虑 非 
线性 影响 ,如 拉 素 重度 ;粗略 好 酌 定 调整 内 力 数额 ,反复 计算 , 求 得 较 均 勺 的 主 梁 弯 失 ,长 相应 
的 其 它 内 力 , 反 力 , 挠 度 .位 移 等 ;经 综合 评价 ,如 可 以 确认 计算 结果 , 方 据 以 选 定 主 构件 截面 ， 
ЕЖ. ЕЕ. ЕНА. 

на ру ЛЯ ЯЕ ЕН bj EERE А EE КВ 
必要 按 二 次 变形 ( 挠 度 ) 理 论 , 再 次 核算 ,往往 核算 的 结果 , 比 一 次 变形 (弹性 ? 理 沦 值 大 ,特别 在 
主 梁 ,实例 中 钢 梁 达 6 多 一 12 和 多。 复核 的 项 目 及 内 容 如 十: 

(1) 斜 拉 索 一 一 最 大 、 最 小 应 力 及 安装 应 力 。 

DER 

1) 梁 截 而 的 最 大 、 最 小 工作 应 力 。 

DER КН ВЕ. 

3) 轴 向 力 与 弯 垂 作用 下 染 的 整体 稳定 。 

此 时 ,可 采取 恰当 的 荷载 系数 与 安全 系数 , 梁 控 压 挠 构件 计算 的 纤维 应 力 应 不 超过 屈服 应 














箱 梁 , 极 梁 尚 须 在 斜 拉 索 连 接点 及 中 间 支 点 计算 腹 板 中 弯曲 .前 力 与 轴 向 力 产 生 的 复合 应 
B. H 日 本 公路 规范 要 玉生 
= ,/03-- FPL Ў 


сурс). 2 
ГА с, 





式 中 ou В УН ТАРУ JJ 





z 一 一 复合 应 力 
(3) E3# 
假设 主 卉 初始 偏心 量 按 制 造 质量 取 0— ро G NEES НИВО H 4—5cm,3f A ЕНН 
МЕЗЕТТЕГІ дана KERETEN УЬ, MEARE 
ЖУН 10°—a5 C а а ааа алы дас ABR ВИЕ 3, 
的 安全 系数 。 初 始 偏心 及 因 拉 索 位 置 造成 的 内 力 , 在 单 柱 结构 十 分 重要 ,不 能 忽略 。 


混凝土 的 梁 塔 可 比照 钢 结 构 进行 类 似 上 述 的 核算 。 
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(二 ) 主 梁 构 造 


结构 体系 中 ,让 梁 为 一 有 拉 索 斜 刷 的 连续 染 或 伸 芝 梁 , 梁 的 支点 数 及 支承 方式 ( 锭 支 或 
滑动 ) 是 按 合理 设计 的 要 求 子 以 拟定 的 。 梁 体 较 常用 的 结构 为 钢 或 混 闭 土 的 箱 粱 、 钢 首 梁 及 结 
合 梁 。 它 们 的 构造 与 一 般 连 续 梁 、 伸 蔷 梁 有 相同 点 也 有 特殊 的 处 所 ;差别 在 于 : 

吕梁 体 将 受到 斜 拉 索 施 加 的 轴 向 力 ， 

МЕНЕ КР ЖИН АН л ЕЕЕ ЖК ТЕН ОИ ТЕГІН ХА 
力 的 分 流 ) ,可 能 减少 主 梁 直接 承受 的 扭矩 

鱼 有 集中 力作 用 的 各 点 ,如 斜 拉 索 的 连接 点 , 须 采 取 结 构 措 施 , 将 作用 力 传 递 . 分 布 到 梁 
Ж. ЕЛЕНА ЖНЖ ,在 中 间 支 点 将 因 与 主 塔 连接 、 固 结 或 分 离 , 面 有 较 多 的 特 
Жан, 

МА БЫ ЕРГЕ RS ЯЕ WL 9 3 一 ?一 4 一 图 3 一 7 一 6 。 

现 就 图 示 布 置 作 简 单 说 明 。 不 论 哪 一 种 构造 ,在 兰 拉 索 范 转 肉 , 主 梁 受 到 上 方 斜 拉 索 施加 
的 集中 轴 向 庄 力 ,与 竖 直 荷载 合并 ,使 主 梁 受到 压 找 作 用 , 主 梁 截 面 中 性 轴 最 好 能 适当 上 移 , 因 
此 , 钢 主 梁 如 采用 正 交 异性 板 钢 桥 面 , 预 应 力 混凝土 主 梁 宜 结合 面板 ,有 较 大 的 上 滤 缘 面积 ,以 
增加 出 度 和 强度 ,将 有 经 济 效 果 。 结 合 主 梁 就 是 近年 根据 同样 考 虚 而 发 展 的 。 细 节 可 能 时 ,和 斜 
拉 索 连接 点 位 置 还 可 以 略 子 调整 ,以 均匀 主 染 截面 上 的 应 力 分 布 。 在 梁 有 段 人 负 容 卸 控 制 区 ,经 按 
实际 内 力 检 算 , 如 有 必要 ,可 局 部 加 强 下 姻缘 面 积 , 增 加 上 器 缘 的 受 拉 钢筋 。 

梁 上 和 余 拉 索 连 接点 的 桥 轴 向 间 曰 ,多 数 情 况 考 虚 调整 内 力 的 需要 , 侦 向 较 密 的 布置 ,在 混 
凝 圭 梁 取 5~10m, 结 合 主 梁 10 一 15m, 钢 主 梁 15~25m。 较 稀 的 粗 索 布置 可 用 到 50m 或 更 天 的 
间距 。 为 了 避免 塔下 中 间 支 点 产生 大 的 负 弯 矩 及 均匀 主 梁 内 万 , 密 索 布置 中 可 在 主 塔 附近 区 
段 клапа ,参见 图 3 一 ?一 5。 

1. ERRE 

箱 梁 与 板 梁 是 常用 的 截面 组 合 . 如 仅仅 有 公路 荷载 , 主 粱 可 以 采用 刚度 及 高 度 都 很 小 的 局 
平 断 面 ,甚至 用 工 字 梁 ,面板 及 横梁 组 合成 很 低 的 平面 框架 ,这 寺 如 跨度 较 大 , 抗 风 稳定 性 将 成 
为 重要 的 生 件 ,安装 中 的 伸 癌 情况 万 须 注 意 。 因 此 , 流 线 的 扁平 箱 及 附 有 端 覆 盖 整 流 板 的 纵横 
梁 结 构 , 是 较 多 采用 的 主 梁 类 型 ,而 左右 双 箱 用 面 酸 , 模 梁 联 结 是 介 平 遍 箱 与 纵横 梁 组 合 的 折 
中 方案 。 

当 射 拉 索 采取 单 面 布置 时 ,扭转 力矩 将 由 主 梁 承担 , 箱 形 截面 将 是 合理 的 选择 , 流 线 形 的 
轮廓 也 非常 有 必要 。 

雪 于 实 腹 梁 的 腹 板 很 藩 , 粗 索 将 先 分 散 成 索 股 再 行 锚固 ,即使 密 索 ,或 斜 拉 案 内 力 较 小 ,也 
需要 有 特殊 的 安排 ,这 些 往 往 影 响 到 主 梁 的 构造 和 细 市 。 

2. 预 应 力 混凝土 梁 

在 板 较 厚 ,重量 及 刚度 较 大 的 混凝土 梁 , 抗 风 条 件 较 好 ,一 般 不 做 成 复杂 的 断面 轮廓 .只 要 
模板 能 够 适应 ,部 件 可 以 预制 ,也 可 以 现 地 浇注 ,如 施工 方便 ,预制 节 段 吊装 能 以 加 快 进 度 , 减 
小 收缩 徐 变 影响 ;但 如 采用 伸 辟 方法 施工 在 跨 中 合拢 , 则 连接 区 段 采 用 现 地 浇注 混凝土 闭合 ， 
将 是 有 利 的 ,便于 调整 小 量 尺寸 偏差 。 

由 于 混凝土 易于 形成 各 种 细节 , 错 固 斜 拉 索 有 较 儿 的 方法 。 其 它 与 钢 染 构造 ,原则 相似。 

必须 注意 节 段 施工 的 接 缝 应 有 传递 前 力 的 恰当 细节 与 保证 质量 的 妥 荐 工艺 ， 

З. УЕ 
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根据 经 验 数字 ,在 主办 竖 直 找 度 及 偏心 荷载 的 变形 计算 时 ,采用 入 单元 的 立 笨 分 析 与 平面 
分 析 结 果 差 别 不 大 ,而 空间 结 枸 带 来 音 滞 和 人 负 前 河 影 响 ,十 分 复杂 ,一 艇 可 接 平面 问题 处 理 。 

斜 拉 索 的 连接 点 设置 在 上 六 较为 简便 ,一 般 相 应 于 节点 的 位 置 。 但 节点 好 构件 尺寸 有 限 ， 
最 名 将 节点 板 延 促 , 故 只 适宜 应 用 密 束 布 冒 ,每 索 用 一 ,两 根 独 立 索 为 家 ,每 根 张 拉 时 拉力 在 
400t МЕ, ЖЕГІН ЭЛИ КИН. М ЕН ЖЕ БІН. ЖІК БІЛІГ 
ЕРІ ОННАН tE TI LA ЖІ ҚОҚ ЖЕНИ 53 Ip] ЫН ЖҰ Ела p) SE lB] ЕЕЕ 
E. БЕЕН Н Зее Ани ЕЕЕ. 

EEX ТЫН BD p I ЛАК IE В FE 32 FF — ШИ ЕЕ ЕЛИН ВАЖИ ИА ЯСЕ 5 2 
的 , 河 桥 轴 向 有 变化 。 日 本 经 用 有 限 元 法 分 析 比 较 , 建 议 采 用 以 下 简化 方法 ， 

В--(Р-в," А.)/ (o, ° і) 





жон 一 一 单位 集中 力 ; 
о.-- ЕУ 7: 


А. — ЕЗЕРНА; 

0, — HERRA JI: 
:一 一 换算 等 效 面板 厚 ; 
8B 一 一 有 效 宽度 。 


着 虑 四 向 分 布 , 如 假定 节 间 * 的 轴 向 力 为 mn, 则 可 分 解 为 ，. 
. Ажъз Ар i + Ap. 

(Ар EATER 5 i— 1 Z ÍBJ6J Иж) 

立体 计算 得 出 离 节 间 前 三 节 间 的 轴 向 力 分 布 均 各 ,面板 全 部 有 效 ,前 两 节 间 面板 约 90% 
有 效 ,紧邻 节 间 约 50 有效。 为 了 简化 计算 和 偏 于 安全 起 见 , 可 认为 对 ъ „НИЯ В TAERE 
SHEA AEE Аҙ, 1. [BJ 5092Ж Ж, E 4 , 节 间 面板 全 部 无 效 。 

4.25 8% 

印度 的 第 二 胡 格 利 CHooghiy) 桥 由 德国 顾问 工程 师 设计 ,采用 了 结合 主 梁 。 桥 式 为 三 跨 密 索 
ня, ER 457. 2m a 182. 9m ,混凝土 桥 面 板 在 钢 工 字 主 梁 安 装 后 浇注 。 概 路 布 置 见 图 3 一 
7—41, 

主 梁 在 塔下 为 悬浮 支承 ВАТЫ JJ — К ЕЗ АЖАР, (R| [E| JJ ОЛУТ ЗН. ЯНУ 
ІҢ (НЕЗ 12. 3m, ЕРЕН ЕЛЕР АЕ, 2m, Ен Ú EE Chr ЖШ rB C PB 18] > 
29. 10m, ЕШ, £ E ЗА SE SL 45 НЕ. 路面 宽 35т, 两 主 梁 间 加 设 一 道 级 м0 Ж, 
FREAR, ЕЕЕ 4. m, ДВОР ЖЕНИ, ЧН ЗЕ АЕ 12. 3m 区 发 制造 安装 ， 
МӘЛЕ, 

桥 面 板 序 230mm ,覆盖 整个 恬 面 。 施工 时 采用 逐 悚 伸 出 钢 梁 , 现 地 浇注 桥 面 混 凝 土 , 板 梁 
间 用 前 力 键 结合 .安装 后 染 体 因 自 重 压 平 ,在 混凝土 板 中 产生 少量 压力 „И ЖК А ЛЕ 
пя, ЕЕЕ ЕРНИЖЕН F A 然 产 生 预 应 力 效 果 ,混凝土 在 尾 何 情况 下 可 避免 发 生 裂 
绞 , 同 时 由 于 共同 作用 ,减低 了 梁 高 。 在 负 奇 矩 控 制 区 段 , 将 加 厚 主 梁 下 性 缘 截 面 , 并 增设 面板 
НЕН ЕЕЕ А. 

和 任 拉 索 由 直径 топ Tü Py J1348 22 28 pŠ, FRNA RR ЕЕЕ IS CB ГУ. ХЕ 
顶 张 拉 连接 。 出 于 混凝土 板 增 加 了 主 梁 自重 ,也 加 强 了 体系 的 抗 风 能 力 。 
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jH AE, tE Di K SË i Iy 3238 ER САянасіз) МЕ, На B$ 466 ,也 采取 了 类 似 结构 ,并 有 所 改进 。 
EDAR TEH B] БЫ ЖАРМА 80mm 02 有 用 了 橡胶 支承 , 侧 疝 的 塔 上 支承 厚 达 
420mmy 既 能 保持 支承 作用 , 癌 时 利用 多 层 橡 胶 的 弹性 变形 , 旭 许 纵向 移 位 :全 采用 预制 泥 族 土 
КЕНЕТТЕН БЕН РЕП СІН БТ. 
Aa E ЕЕЕ. ,便利 施工 ,发 挥 了 结构 和 材料 的 忧 点 ,只 在 有 高 风速 地 区 , 似 应 补充 
- 些 风 振动 试验 研究 ,来 确定 风力 下 的 结构 性 能 。 我 国 近年 建成 的 上 海南 浦 天 桥 ( 主 路 423m) 
和 杨浦 大 桥 ( 主 跨 602m ,混凝土 桥 面 下 将 两 侧 工 字 形 钢 梁 改 为 钢 箱 梁 ) 亦 属于 这 种 结构 系统 。 
此 外 ,更 有 中 跨 部 分 用 钢 主 梁 , 边 跨 用 多 孔 混 凝 土 连续 梁 及 锚 索 小 墩 者 ,安排 两 种 主 粱 在 
塔 附近 衔接 ,目的 在 利用 两 种 材料 的 特点 将 主 梁 局 部 重量 增加 , 减 小 主 梁 整 体 的 负 反 力 或 灸 次 
矩 。 实 例如 在 建 的 ,中 有 跨 为 856m PE E HE 8 6 ormand RHR o 


=) ЖА 


堪 通 过 僚 拉 索 连 接 主 深 , 承 担 了 主 梁 的 大 部 荷载 。 结 构 体 系 有 以 下 型 式 : 

全 垂直 桥 轩 方向 为 一 门 式 框架 ; 

ӘНЕ ЖӨНІН А ОЖ; 

ОА р Т ВРЕ ЕН ЕК ЕЕЕ Y ЖЕ. РНН УА, SEO BLS - 
根 互 不 联结 的 独立 塔 柱 : 

ЗЕН ТА ӘН ЖЕ. 两 侧 塔 柱 连 接任 拉 索 部 分 为 互 不 联系 的 伸 侣 ,在 此 段 以 下 ， 
再 用 横 杆 支撑 , 横 杆 以 下 柱 体 亦 可 做 成 向 内 或 向 外 的 倾斜 轴线 , 连 到 底 横 杆 ,局 部 构成 闭合 的 
框架 。 

虽然 中 , 鲍 两 种 布 慎 ,在 侧 向 有 较 大 的 刚度 ,但 有 偏心 竖 向 活 载 时 ,体系 受 力 复杂 ,构件 内 
力 相互 牵涉 ,细节 也 不 尽 理想 。 单 面 斜 拉 索 只 能 采用 独 柱 布置 。 近 年 设计 的 双 面 疼 拉 索 桥 梁 ， 
似 多 怖 向 于 采用 电 的 型 式 。 

4 ӨН ЖЕ ЕТКЕ АЕА ЖЕЛЕЖНЕНЖЕН, НЕЕ ЖАНЫ. H 
вежмева ,每 索 可 以 不 超过 提供 的 穿 心 干 斤 顶 能 基 ,进行 张 拉 时 , 则 索 端 将 制 成 锚 头 , 固 
FFE т, кн, ARR E e kE: E Pu yE 3135 МНЕНИЕ, ЛЗ НУ ЖЕЛ — R Е 
зің, KARRE HIERAR 3m 左右 者 。 由 于 构造 的 需要 , 塔 顶 支 承 有 三 种 类 型 ,相应 的 解 
析 和 目的 ,已 在 计算 中 涉及 。 

如 前 所 述 , 主 塔 和 主 梁 在 墩 顶 的 布置 主要 为 ; 

喇 主 塔 与 主 梁 分 离 并 有 各 自 的 墩 顶 支承 ,或 主 梁 最 泽 ; 

ОЕТ Е, БКНЕ АЈНА Е; 

ОБАЛ Е E— K УНЫ; 

DERSE А — Ж, ARRE. 

ЕЛС ЕВО КЕНЕ ЕНГЕН ЫМ. КН J AAE Hb Et 
TABE ,*ETR ЕН ЕН E HI AR ЛУ 3135 。 

ЖЕТЕН В, H T ЕН ТИ Bb ak Pr I FRKE Е НА, 0 U I 3k 59 8 8 ЖЕН 
у ШВЕИ НІНЕ ЗЕ. 

有 关 主 塔 的 概况 ,分 别 见 图 3 一 7? 一 2, 图 3 一 7 一 3, 图 3--7--8, 
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УЖЕ ША НАТЕ, CARERE. ЖЕНА Ы КТЖ ЕЕ, X 
КРУЖЕ Seri ӨМ 22 a нея 2700t 左右 (破坏 强度 ) 的 钢 罕 及 销 头 成 品 
供应 。 现 将 案 及 索 股 和 两 端 锚 头 的 构造 ,补充 说 明 如 下 ; 

斜 拉 桥 每 个 吊 点 的 拉 索 组 合 有 : 

中 将 钢丝 束 组 成 的 索 股 捆扎 成 粗 索 , 塔 左 右 对 应 索 连 续 在 索 的 两 端 设置 锚 头 ; 

名 由 钢丝 东 组 成 的 细 索 。 几 根 细 索 作为 一 个 兄 点 的 斜 拉 索 ,每 根 细 索 分 别 在 西端 单独 错 





Bl: 
от fa TÑ Ра CP P.W OAE ИЕСИ P| UE 
开 的 2—4 根 ,在 两 端 设 锚 头 ， 
(он BJ gl H BJ G НЕ Locked Сой Коре) Н ВНЕ Ж. 
组 合 加、 加 型 斜 科 索 ,将 采用 一 般 和 预 应 力 混凝土 梁 常 用 的 5~7mm 高 强度 钢丝 ,或 直径 
12. 7mm 的 高 强度 钢 绞 线 。@@、@@ 型 料 拉 索 则 采用 工厂 生产 的 标准 索 股 。 平 行 钢丝 束 用 5~7mm 
的 钢丝 ,组 成 一 般 每 股 为 271 丝 以 下 的 索 股 ( 近 年 已 有 421 KRR D аз траят, % 
束 不 必 进 行 预 拉 , 即 能 得 到 稳定 的 弹性 模 量 . 锁 口 钢 线 有 各 种 直径 成 品 , 须 经 反复 科 伸 ,应 力 一 
应 变 曲线 才能 稳定 ,施工 不 便 ,以 后 也 可 能 出 现 较 大 的 松弛 :最 初 使 用 时 ,认为 它 的 防水 、 防 锈 
性 能 良好 ,但 德国 科 尔 伯 兰 德 (kolorand) 桥 的 使 用 经 验 ,并 不 理想 , 斜 拉 家 已 多 于 更 换 。 在 我 国 
@@、 四 的 组 合 拉 索 ,是 通常 首先 考虑 的 类 型 。 
使 用 铀 丝 组 成 的 拉 索 , 须 注意 以 下 问题 ， 
1. 附加 应 力 | 
RHR W VFP САВЕЗНЕ B E — ys ВОЗА ЕЛЕ 1600MPa 左右 ,弹性 异 量 在 
2X 10*WPa 左右 。 恒 载 应 力 常 占 80% 左 右 ; 因 此 须 在 此 基础 上 ,注意 附加 应 力 的 影响 。 
由 于 结构 细节 产生 的 附加 应 力 有 : 
43) 平行 钢丝 厅 过 圆 弧 ,如 粗 索 支 承 于 过 座 回绝 槽 内 ,将 产生 厅 曲 次 应 力 Ac, 假设 钢丝 全 
长 可 以 滑动 ， | 
м: Е D+ + Е 1 


和 9 == 7 = 21 (= 5р . 0) 


式 中 3 一 一 外 缘 纤 维 的 移动 量 ， 
Ww 一 一 弯曲 次 应 力 ; 
2 一 一 钢 索 的 直径 ; 
119, 百 一 一 分 别 为 拉 索 的 全 长 .局 部 穿 曲 角度 及 弹性 模 基 ， 
ілін ЗІН ЖЕ ІН ІНЕ ЖАНЕ ЖАНЫМЕН СНО НК, Д] 
Кей 
ШЕКТІ 








式 中 0 一 一 钢丝 的 弯曲 应 力 ; 
R—— FHE: 
za 一 一 钢丝 的 直径 。 
实际 应 力 特 为 前 者 扣除 后 者 ,可 以 减少 很 多 。 
(2) 粗 索 将 在 两 半 控 合 的 扩散 套 简 ,或 转向 园 座 中 分 散 成 错 固 案 股 ,但 改正 主 索 垂 度 而 张 
> 480 ° 


ЖЕН ЕЛЕР ЛЕ КЕНЕН вр, КЗК КАПАК H BJ RS EK. ХИ 
ТЕЗ ЛЕНМЕРІНЖІНІН НЕЕ НТК Ж ҒҒ Ж. РЕЗКИ НІН 6 RB 
填充 固定 。 

以 上 揭 问 题 , 如 能 用 据 力 较 小 的 细 索 ,分散 单 独 撤 轴线 直接 锚固 , 则 可 以 大 部 消除 .但 计 人 
垂 度 影 响 是 共同 的 问题 ,在 计算 中 已 经 论 及 ,不 再 重复 。 

2. НИЖЕ 

活 载 及 风力 作用 时 , 斜 拉 索 的 倾角 ,长 度 变 化 ,还 可 能 发 生 高 频 振 动 , 后 果 会 有 疲劳 影响 ， 
而 控制 点 在 销 头 。 锚 头 处 才 不 能 转动 ,应力 集 中 ,有 扩散 转折 的 二 次 应 力 , 如 之 锚 头 的 做 造形 
成 ,对 钢丝 的 材料 性 能 亦 多 影响 。 

акт ие, в ГІ) Ие. Нат ВВ Ка а ФЕН ХАМ E 
ЕА А ЛУ Я, СНЕ TE ET ЛЕЯ E. , ЖЕ y Wa J UN BE ЕТЕ ИЕН 
сөдер арала ра ра BURA талан BER ааа ашы 
时 临时 连接 。 概 略 见 转 3742, BT ШІН 2 一 8 一 47。 








ЖЕЖ ёттпт ñ 8 tq = 


ӛтті 


图 3 -7 一 42 ARRAMA ви 

预制 平行 局 丝 东 的 标准 错 头 采 用 锌 合金 拥 热 灌注 ,作为 锚固 填料 ,锚固 敬 开 的 束 端 ,灌注 
时 温度 达 A60 с, ӘНЕ НУК. 近年 各 国 广泛 采用 预 应 力 梁 通用 的 高 强度 钢丝 或 钢 
绞 线 作 主 索 , 索 端 均 用 Ат 体系 的 “ 冷 铸 错 头 ”, 如 图 3 一 7 一 42 所 示 ,填料 为 直径 1 一 2mm 的 
ың. DAAR п ІЛЕ у 1000 ,因而 能 改善 铺 头 的 疲劳 强度 ,根据 日 本 
200 万 次 试验 资料 ,保证 率 为 85 多 时 ,上 述 两 种 锚 头 破坏 时 锚 头 处 断 丝 率 均 在 4 一 5% „Е За 
В 36 5 200МРа 与 300MPa Z E. 一 般 公路 桥 的 疲劳 强度 不 控制 设计 , 公 铁 两 用 桥 则 因 伍 载 较 
大 ,须要 检 算 核定 ,通常 亦 可 适应 :但 单独 行驶 火车 的 铁路 桥 则 应 给 以 十 分 重视 。 

内 力 较 小 的 单 根 拉 索 其 固定 端 也 可 以 采用 带 销 孔 的 索 套 用 穿 销 连接 到 钳 周 部 件 , 如 图 
3 一 7 一 45(o) 。 

3. 拉 索 的 折 角 f 

авл ЕНИ, AERE SEERE ЖЕНЕ E I Ary ЯНА ЛУ. 
ERREKEN RRK E ki Е E Pq 2 ИГ Rz hpk Ë E ЖЕНЕ, пияния 
响 ,安装 后 向 空 陵 注 入 环 气 检 脂 填 充 , 使 锚固 套 简 的 前 方 为 柔性 约束 ,也 起 到 控制 拉 索 振动 的 
效果 。 

4. 防护 包 囊 

为 了 防护 斜 拉 索 全 长 ;使 不 受 雨 水 及 其 它 腐蚀 因素 影响 „НЕША: 

СОҢЫН 5. 4 一 7mm ЖАНР Е ERA EER AEREE. 

СУ КВР ЕН ЖЕНІЛ АРИАНА. 
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СО СО ЖИВ, ВОЛЯ ОЕ ЫИ. 

《4 用 两 层 聚 乙烯 套 管 及 内 管内 管 问 灌注 防 锈 脂 , 两 套 管 间 灌 注水 泥浆 ， 

(DH ЕНІН ЕРІ КЕС ЖЖ. 

一 般 采 用 (1)? 式 就 能 达到 防护 的 目的 . 此 外 , 碱 性 的 水 泥 胶 对 (2? 式 镀 锋 层 有 脆 化 作用 。 其 
它 各 式 虽 防护 条 件 较 好 ,但 费用 较 大 . 且 施 工 不 便 , 所 有 包 品 的 斜 拉 索 , 均 较 末 加 套 管 的 斜 拉 索 
有 较 高 的 振动 衰减 系数 ， 

塑料 套 管 是 莱 性 的 ,易于 套 进 ; 拉 索 就 位 后 ,可 用 栗 压 注水 泥浆 ,不 党 要 施工 脚 手 。 在 两 端 
与 钢管 或 套 简 衔接 处 ,用 连接 音 环 , 环 内 填充 浙 青 树脂 等 填料 。 

以 上 各 种 布置 ,在 具体 桥梁 ,有 类 似 的 细节 ,大 同 小 其 ,综合 示 于 图 3 一 ?一 42 及 图 3 一 7 一 
43. 图 3 一 7 一 43 系 在 预制 平行 钢丝 束 拉 索 中 曾经 使 用 过 的 锚 头 和 防护 包 说 细节 示意 。 
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Ki RETE E in Raksasa жж BARRERES. ИЕР | 

By EBR E KIM Ki Д ДТ B Kal. РІНЕН ЛЕРІНІҢ Ө1, ЖИЕН ХЕ 

на влече а g] 200 心 而 深化 ,并 强力 推 挤 出 机 头 , 包 豪 于 穿 计 机 头 的 定 尺 钢丝 东 

表面 ,形成 护 套 ,经 水 槽 冷却 ,缠绕 在 卷 线 盘 上 .合用 时 录 开 索 藉 的 密封 保护 层 , 匆 头 安 进 错 具 ， 
即 可 以 吊装 张 拉 , 由 于 简便 优质 , 颇 有 推广 前 途 。 


(五 ;锚固 细 节 


斜 拉 索 连接 塔 和 梁 的 细节 ,要 求 在 运行 时 有 可 靠 的 传 力 途 径 , 而 安装 时 须 能 调整 重度 及 张 
拉 到 一 定 内 力 。 这 在 单 根 直 接 锚 固 的 密 索 ,与 分 腹 锚 固 的 粗 索 ,将 有 不 同 的 布置 。 

当主 索 单 根 截面 较 小 ,有 用 穿 心 千 斤 顶 张 拉 调整 的 可 能 ( 张 拉 时 拉力 小 于 4000kN) ,并 在 
安装 后 能 散 出 承受 全 部 轴 态 的 锚固 布 贰 时, 则 每 根 拉 索 两 端 可 以 分 别 设 置 面 定 及 张 拉 错 头 ,一 
端 连 到 主 塔 ,一 端 连 接 主 梁 。 张 拉 端 根据 细节 可 能 及 作业 方便 ,可 以 说 在 塔 上 ,也 可 以 设 在 梁 
上 。 梁 上 各 种 铺 固 细 节 示 意 于 图 3 一 ?7 一 44。 

当主 索 内 力 较 太 不 能 直接 支承 于 主 梁 部 件 时 ,可 先 错 在 错 梁 , 错 志 上 ,用 高 强度 螺栓 再 连 
到 主 梁 部件 传达 内 力 。 

塔 上 各 种 锚固 细节 示意 于 图 3 一 7? 一 45。 

当 粗 索 截 面 较 大 ,难以 单独 锚固 时 ,在 塔 顶 将 采用 鞍 座 承 托 堵 两 侧 对 称 斜 拉 索 ,这 时 拉 索 
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将 连续 通过 塔 顶 。 鞍 座 有 男 定 、 滑 
动 . 摆 动 等 三 种 布 径 ,前 已 述 及 。 每 
ТЕЕ АЕ Г ЕЕ Е 
PERE AARRE ERE g E 
HE ,正式 错 固 于 主 深 ,然后 在 调整 内 
РЕВЕ, +T Fe TB PE [a] S Es F 2) Bu 
梁 在 塔 上 起 项 ,达到 要 求 反 力 后 ,最 
后 固定 连结 。 有 关 布 置 示 意 于 图 
3 一 7 一 46。 

组 台 粗 索 在 粱 上 将 先 扩 散 成 索 
股 , 再 各 自 锚 园 .锚固 点 将 设 在 箱 梁 
或 板 梁 腹 板 ,如 图 3 一 ?一 44 所 示 ， 
当 采 用 单 面 斜 拉 索 时 ,更 需 错 在 箱 
梁 中 央 , 有 必要 设 纵横 隔 板 ,将 集中 
ЯЛЫ ЖІ ЛЕ ЖЕ. 
及 计算 图 式 如 图 3 一 7 一 47 Жж. 

分 散 锚 固 的 索 股 人 倾斜 方向 施 
加 的 拉力 可 分 为 水 平分 力 及 竖 直 分 
力 ; 水 平分 力 通过 锚固 构造 中 各 部 
件 ,作用 于 主 梁 截 面 ,拉力 前 方 经 - - 
段 距离 后 成 为 主 梁 的 分 布 轴 向 压 
旋 , 后 方 一 段 距 高 ,转化 为 主 汇 的 局 
部 压力 ,拉力 , 竖 直 分 力 将 结合 水 平 
лені ЕЕЕ 
а АН ОЕ. А ERR 
Зузу азн АН k 36 09 BT , 计 
FERRI DAAA RE ин 18 
ЕЗ ЕВР a Ву J) 45 
жаа S 58 80 ӨТ 238 HJ ЯНВ 
单元 法 进行 。 在 轮廓 设计 时 ,有 必要 
先 用 假定 应 为 分 布 和 角度 的 简化 计 
算 , 作 由 布置 及 拟定 截面 . 即 在 板 边 
支承 处 ; 控 板 受 的 作用 力 , 引 用 杠杆 
原理 或 支承 部 件 的 面积 比例 ,分 瑟 
БОНН ВУ Е 8 77, ШІН 
ЕВЕ БА 28 РЕ 
范围 ,轴线 前 方 由 端点 起 ,分 布线 与 
轴线 成 a fB (30°— 15°) 7, ЕМ 
R в Яң (15° 60°) ЕЕ ВВ А: 
ВИ Лаже, J Rš TR f8 Ж да 及 28 1 
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数 王 角形 ,在 轴线 的 环线 上 均匀 分 布 应 力 。 妃 
此 ,时 以 求 得 板 内 和 任 一 点 的 个 加 轴 向 应 力 与 前 
应 力 , 复 核 假定 的 布置 与 板 厚 是 否 合 送 。 














精确 计算 将 按 立 体 薄 壁 结构 ,划分 成 单元 ， 
用 有 限 元 法 电 算 程序 进行 ,由 于 单元 分 割 后 的 
结 点 数 很 多 ,假定 的 和 给 予 的 边界 条 件 是 否 合 
理 , 将 用 模型 粱 段子 以 印证 ,并 将 采 在 实 桥 上 测 
试 。 

{六 ) 支 座 


各 种 支 座 将 接 系 受 的 反 力 ,用 一 般 铸 钢 件 
或 人 造 橡胶 组 合 制 成 。 在 以 上 各 节 已 多 涉及 擂 
Ж. 

HT #= 33 sa PT Bb 8 I 5 21, Ë T £ H s 
重 等 措施 外 , 亦 可 由 能 摆动 并 承受 拉力 的 支 座 
适应 , 支 座 结构 将 参考 伸 坪 粱 细节 设置 。 

在 较 特 殊 的 单 平面 斜 拉 索 桥梁 , 壤 上 布置 
采用 的 支 座 亦 饶 有 特色 ,示意 于 图 3 一 7 一 48。 
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一) 施工 方案 


安装 斜 拉 桥 有 两 方面 的 工作 :器 使 桥 跨 各 部 件 就 位 ,并 作 好 必要 的 联结 。 D MHTH DV 27 
FHIR ,达到 调整 恒 载 内 力 的 日 的 ,然后 固定 连接 细节 .这 两 种 工作 因 施 工 方法 的 不 同 , 可 以 
结合 穿插 进行 ,也 可 能 需要 先后 完成 。 但 张 拉 和 斜 拉 索 为 组 拼 构 御 或 顶 施 内 力 中 都 此 采取 的 手 
段 , 是 安装 工作 程序 中 关键 的 一 环 。 

Ну ЕН ЕЛ ЕЯ 

МАГ ао ER ER EER E 与 错 孔 RL. A IH 
tE жкюжилвнеийил, EANA bra ti s ARARE, 

е naik ЯА А БЕРЕ JE DL Pe Оле i ЕЖ ЕТІН ЕРІ); 

опижа- hi ЕКЕН АНЕ ЕРЕ ВОКА ЯЙ ВЕ рУ 27: 

GB ij Е АВ еве САСА А. АКЕ ЕР ЖЗНЕ 7700 
结果 ; 

命 起 顶 鞍 座 一 一 在 安装 深 段 后 ,将 斜 拉 索 连续 通过 塔 顶 逻 座 ,并 锚固 在 梁 上 ,调整 重度 后 ， 
起 顶 鞍 座 到 适当 标高 ,调整 内 力 ; 

DOTEE За тате, пар F FT TN 9 ha талы тана ,同时 调整 每 根 拉 索 内 力 ， 

邻 伞 营 法 安装 主 梁 节 段 ,但 用 临时 安装 钢 旨 辅助 提升 已 架 好 的 梁 沾 。 

以 上 @ 法 适用 于 较 密 拉 索 布置 ,有 效 地 利用 了 斜 拉 桥 的 结构 特点 ,最 为 简便 经 济 , 但 各 笠 
拉 索 的 预 应 力 值 计算 ,比较 复杂 ,并 须 核算 强 震 .强风 时 长 伸 臂 的 稳定 性 。 

中 法 可 以 普 这 适用 ,但 永 深 过 大 时 ,支架 将 难以 快速 ,经济 地 建成 .加 法 为 粗 素 预 应 力 的 简 
单方 案 。 其 它 方法 则 为 特殊 条 件 下 ,支架 承 托 或 仲 辟 安装 方案 的 演化 。 在 桥 跨 较 大 ,地 形 条 件 
适宜 ,出 亦 可 将 以 上 方法 ,分 别 引用 到 某 一 部 分 ,形成 全 桥 的 综合 安装 方案 。 履 染 完成 后 ,如 需 
HERAA RA , 则 伸 侠 法 安装 的 原 有 绍 节 ,最 易 适 应 


(二 ) 张 拉 斜 拉 索 


通过 张 拉 调整 妖 拉 索 的 内 力 ; 是 安装 中 必 有 的 工序 。 实 际 操作 有 两 类 问题 :中 均 匀 索 股 或 
许 动 斜 拉 索 的 张力 ,消除 过 天 的 重度, 这 将 通过 穿 心 千斤 顶 收 紧 来 达到 。 轩 调整 斜 拉 索 所 承受 
的 主 梁 自 重 , 使 料 拉 索 恒 载 内 力 符 合 预定 值 。 这 可 以 用 调整 主 梁 整 体 变形 ,或 张 拉 各 根 斜 拉 索 
米 达 到 ,整体 的 主 梁 标高 将 采用 - 般 顶 、 升 工具 来 校正 ,而 张 拉 钢 索 则 须 有 符合 调整 内 力 吨 位 
СОЗ ЕЕ ТЕГІН I 

预 施 应 力 的 计算 原则 ,已 见 上 文 ; 须 对 完工 结构 的 体系 ,根据 恒 载 , 活 载 , 进行 肉 力 的 反复 
调整 ,使 各 痢 件 单元 达到 平衡 ,内 力 处 于 最 佳 状态 。 计 算 安装 时 的 预 应 力 值 , 特 别 在 密 索 布置 
将 非常 复杂 ,不 恒 按 安装 程序 进行 ; 较 好 的 方法 是 按 与 架设 相反 的 顺序 ,把 完工 系统 依次 逐步 
解体 ,核算 各 锡 设 阶 和 外 ,符合 于 安装 荷载 的 内 力 , 从 此 项 内 力 可 得 出 安装 时 的 应 有 预 应 力 值 . 进 
行 此 项 计算 ,可 将 主 梁 作为 刚性 支承 于 各 吊 点 的 多 跨 连 续 染 ,用 初期 线性 很 定 值 进行 计算 。 所 
WRES ,将 包括 最 大 ,最 小 应 力 、 活 载 应 力 幅 . 主 梁 挠 度 及 端 部 角 变 位 . 塔 顶 位 移 等 数值 的 
综合 评价 。 
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“三 ) 斜 拉 索 内 力 测 定 


为 了 控制 和 校 核 预 应 为 但, 测定 工作 极为 重要 ,可 能 的 方法 有 : 

少 基 测 主 梁 的 形状 ,从 上 弯 度 、 拨 度 , 求 得 拉 索 的 内 力 , 这 时 必须 计 入 温度 影响 ; 

名 架设 后 核对 每 根 斜 拉 索 的 下 度 , 求 算 内 力 ; 

多 用 起 振 器 引起 斜 拉 索 振动 ,从 固有 频率 与 拉力 的 关系 求 算 .一 般 可 准 萌 到 士 5 和 

包 利 用 克 作 用 时 的 自然 振动 频率 , 求 算 拉 力 ; 

以 上 均 为 间接 测定 法 ,工作 域 大 , 音 依 告 间接 求 算 ,难以 精确 。) 

БММ ОҚУЫ. НЕСЕ; 

(DH H SF48 PHY R АЕ НАЕ, In] FË T де А R E E 

钙 使 用 测 力 传 感 具 于 每 根 斜 拉 索 的 前 端 , 传 感 如 与 套 简 形成 一 体 , 计 其 拉力 ; 

合 利 用 穿 心 千 斤 顶 张 拉 时 的 油 压 表 读 数 , 这 时 , 须 先 校 核 滴 压 与 拉力 的 校正 系数 。 

以 最 后 两 法 较为 适用 和 精确 。 我 国 在 张 拉 , 抄 度 测 定时 .条 用 卡门 过 滤 法 (kKarman s Filter- 
ing Method ) 比较 控制 数 与 实测 数 ,指导 工作 的 进行 。 


《本 ?具体 操作 


Y BILA EH Y E, TA A mii LR RUD A ЛЕЕ E DLA TT ЕЕ E AF 
用 滑动 提升 模板 施 I.， 然 后 安装 进行 工作 所 必需 的 梁 段 。 | 

атака, в -ЕБМЕЕНЕН ЕЛЕНЕ ФИЛ. ЕНІН 
жм TERE О АО Е, EERIK „же тр. SALES BQ жн 
пре ак жи ив но ВА ТЫ ЕСТЕН РЕ ЖІНЖІН НЕ ІНІН Мае 
EIRA. БЕЛЕШНРЕНЕРБМЕН ,ЕЗЕШИ ЕРКЕ НО АЯҚ ГАРА, 
能 承受 后 来 的 安装 荷载 ,和 应 施加 的 内 力 值 ,后 者 更 要 求 十 分 注意 掌握 精度 。 

施加 预 度 力 将 按 施工 方法 ,结合 安装 ,或 在 较 晚 阶段 进行 , 斜 拉 索 受 力 大 致 可 分 四 个 阶段 ， 

全 承受 安装 时 的 主 粱 自重 ， f 

Әуезе ЕЕ T FE ,施加 顶 应 力 , 改 变 并 调整 余 拉 索 承 受 的 恒 载 内 力 ， 

孔 桥 面 铺设 后 的 全 部 恒 戟 ，; 

DENER 

вру уа ЕЕ ИВЕ 一 部 分 ,但 在 桥梁 完工 后 有 桥 面 情况 ,进行 预 应 力 
作业 将 较 多 困难 ,而 生 各 射 拉 索 受 力 关 系 复杂 ,互相 有 影响 ,在 大 跨度 梁 不 大 可 能 再 做 此 项 工作 。 
































{五 ) 其 Е 


TERRE Б, ЕНЕ НОВЕ Е ЕН ИНЕНІ зс ЕЕ 
ЕТЕ ЕРІ ЕСІН ҮШ ЖЫН REA, 

SPEER p дЕ LEIO ЕАД sp Et АПА ОК aqe т ЕК ВЖ 
ал ERRAN ERRE ВИЖТЕ ЕРА НОВА ӘЖЕ, T 
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ALEN ин еве ВЕ D ЕЕ Р, РИКА. Е ВЕНА тв 
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С.ж 89 КР ЖЗ мно ли SU Бу 18 ан, 


按 目 前 的 设计 和 施工 道 常 作法 ,一 般 请 况 下 公路 和 斜 拉 桥 的 跨度 可 以 经 济 地 做 到 500m; 4- 
SHAT AIA 700m АЖ, АРЕН КЕ ГВ ЕНІНЕН. 习惯 采用 的 三 跨 设 计 布 颖 条 件 
Е: 

(1) 梁 上 自 锚 的 直线 斜 拉 索 与 塔 , 梁 组 成 基本 全 撒 结 构 单 元 。 

C2) 在 每 一 主 塔 左右 余 拉 索 ( 伞 ) 范 围 内 的 恒 载 基本 均匀 分 布 ,对 塔 的 作用 力 捧 二 致 平衡 。 
中 跨 一 向 范 围 外 的 不 平衡 荷 重 将 由 塔 顶 最 外 -对 拉 索 传 到 边 跨 端的 销 壤 。 

(3) 活 载 只 有 恒 载 重 荐 的 一 小 部 分 ,移动 时 对 结构 体系 不 产生 大 的 内 力 影 响 。 

但 是 当 跨 度 增 太后 ,以 上 的 
布 由 将 出 现 一 些 逐 步 加 副 的 河 
题 , 活 载 比例 较 大 时 将 更 为 显著 。 
六 如 保持 桥 面 的 相对 柔性 , 拉 索 
数 日 增加 ;名 避免 塔 顶 上 方 外 侧 
和 斜 拉 索 和 不致 过 于 平坦 , 致 内 力 增 
З, ЕНЕ ЖОН РІЛ 
МНЕ ЕЛЕНЕ ЛАЖ 
жа ЖЕН 
т, НЕН К OUE MRE 
зн КЖЕ. 

кН УМ y Ж 
少 研究 ,特别 丹麦 结合 大 带 桥 AR 
(Great Вей Bridge) Я- ЖЕ УІ ZA SSS Ses З 
设想 。 首 先 缩短 边 跨 长 使 为 中 跨 | 
长 的 0,3-0. 25, ЕН: 

DHr А 

MEHRI вал за Ба 图 3 7-69 “加 长 料 拉 桥 跨度 的 建议 布 轩 
жже Е Беноа зн 
пени CERRO Ч ВЕРЕ ера Jr ЕЕЕ ЕРТЕ ЕЕ ЛАНЫ, З ЕЈ 5 rH Ж 
一 侧 的 部 分 节点 ,使 这 些 节 点 荷载 由 两 个 主 塔 共同 头 受 。 这 样 可 以 有 效 地 减 小 拉 索 内 力 、 跨 中 
МЕНЕН ЖЕНІЛ. > ӘН 3-7--49(а), 

(2) 组 合体 系 

利用 占 索 桥 和 和 斜 拉 桥 的 各 自 受 力 特点 ,形成 组 合体 系 , 即 用 直线 斜 拉 索 承担 靠近 主 塔 的 两 
дару ,而 用 册 线 主 司 索 负 担 中 游 中 部 的 荷载 ,这 样 两 个 体系 者 能 发 挥 优越 的 承载 效果 ; 边 跨 
占 索 和 上 层 斜 拉 索 都 连 到 陆 上 销 碎 .如 将 主 县 索 与 中 跨 主 梁 中 点 固 结 , 则 承受 纵向 水 平 力 和 减 
少 梁 的 纵向 位 移 均 有 帮助 ӘДЕ 3--7--4955). 

саж не ВО АТОР Е ЧЕНЕ Ж А 
Менен Wl aT BË sP Jy 8 вж Ве 3—7 — 4906) BAB Es, ! 
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“` #2 жено E ВЕ я А0 ЛЫ Ц. 





Ми CE PREA пати L aE SRE ВИИ НИЯ, nT PL ВЕ Be Së РЕВ БІНЕ B иу (АН 
质 题目 。 以 下 择 要 研讨 几 点 : 


一) 桥梁 的 刚度 .强度 与 荷载 


结构 的 刚度 和 强度 将 决定 它 受 为 时 的 变形 与 应 力 数 伸 , 因 此 直接 影响 着 线 档 受 力 后 的 几 
和 何 尺寸 与 材料 工作 状态 ,几何 非 线性 受 大 变形 的 影响 ;而 材料 非 线 性 则 一 般 在 应 力 超 过 弹性 阶 
恬 ( 钢 材 届 服 点 或 混凝土 非 连 续 点 ) 后 显著 出 现 ,在 此 以 前 材料 弹性 模 若 的 小 嫩 波 动 ,通常 不 于 

结构 的 底 变 和 应 力 是 加 载 的 后 果 , 结 构 刚 度 ,强度 的 天 小 是 相对 于 作用 荷载 而 号 的 ,荷载 
的 数量 与 性 质 将 决定 结构 提供 的 刚度 与 强度 是 否 足 够 和 适宜 ,设计 结构 时 应 季 用 简化 的 线性 
假设 或 是 更 用 较 周密 的 非 线 性 假定 修正 作为 计算 分 析 的 基础 ,将 根据 安全 ,经 济 的 需要 ,过 去 
同类 桥梁 的 工作 状态 ,本 桥 结构 特点 ,和 具体 加 载 笨 件 , 由 设计 者 判断 决定 ,难以 预先 提出 应 否 
采用 非 线性 解析 的 严格 限界 。 

荷载 可 能 为 定常 的 静 力 如 自重 ;也 可 能 是 变化 的 动力 ,如 列车 行人、 制 动 力 .风力 ,地 震 力 
等 。 后 者 可 能 表现 为 瞬时 的 冲击 力 或 包含 距离 ,时 间 等 变 参 数 的 施 力 函数 ,有 时 能 用 近似 的 二 
H E КИ ycesox ,或 简化 的 级 数 如 阶 习 级 数 表 达 , 有 时 复杂 的 函数 只 能 按 有 关 参 数 点 绘 的 曲线 
给 出 ,如 产生 疲劳 的 车 辆 荷载 谱 , 亲 流 构 成 的 风力 ,地 震 产 生 的 过 动 波 等 , 静 力 与 动力 都 能 使 结 
枸 出 现 不 能 忽视 的 非 线性 影响 ,定常 静 力 及 规则 局 期 性 动力 一 般 可 直接 用 数学 方法 求 得 解答 ， 
而 复杂 的 施 力 函数 则 须 异 助 于 工程 数学 方法 ,如 数值 积分 ,才能 求 得 变形 与 应 力 , 因 此 上 应变、 应 
力 是 否 进 入 须 考虑 非 线 性 影响 的 范围 ,往往 不 能 简单 的 判别 。 在 此 时 间 ,距离 为 变 参 数 的 动力 
问题 , 常 在 力 加 强 到 某 一 数量 ,或 时 间 达 到 某 一 点 , 某 一 如 载 阶段 , 才 出 更 大 的 变形 与 应 力 , 例 
如 产生 共振 或 能 量 持续 积累 而 发 生 质 变 ,形成 不 能 忽视 的 非 线 性 影响 。 


二 ) 结 构 几 何 非 线性 


由 于 结构 的 柔性 或 构件 内 力 、 变 形 的 复合 性 质 ,在 施加 静 葆 载 前 后 ,结构 和 主 部 件 的 形状 
和 轴线 ,有 较 大 的 改变 ,考虑 这 项 因素 ,作用 力 和 变形 报 将 不 成 线性 比例 关系 ,结构 的 变形 将 由 
高 次 方程 来 表达 ,荷载 增 减 的 效应 不 能 班 如 ,这 类 问题 在 悬索桥 ӨНЕ БЕН ФЕВ ЖАТА АНУ, Яр 
明显 出 现 。 一 般 拱桥 变形 后 将 产生 不 安全 的 屈曲 ,但 结构 刚度 较 大 时 ,影响 较 小 ,只 有 碍 柔性 助 
拱 , 才 有 精确 解析 的 要 求 .悬索桥 因 和 柔 度 及 中 长 一 般 很 大 ,变形 也 极 可 观 , 但 影响 对 主 时 索 内 力 
增加 有 限 , 而 对 主 梁 则 偏 于 安全 ;采用 非 线 性 解析 主要 从 经 济 着 眼 , 压 缩 主 粱 , 塔 架 的 材料 用 
晨 。 斜 拉 桥 介 平 两 者 之 间 , 性 质 不 易 简 单 判断 ,为 了 安全 和 经 济 ,在 长 大 桥 牙 ,有 必要 进行 非 线 
性 解析 。 当 考虑 这 种 情况 时 ,所 有 材料 的 变形 性 质 仍 是 弹性 线性 的 。 

轮训 设计 中 先 采用 简化 方法 ,作出 概略 布置 , 既 减 少 计算 工 作 量 , 也 是 设计 进程 所 必需 .要 
求 更 高 的 精度 时 ,将 在 轮廓 设计 的 基础 上 ,采用 增 量 渐 近 的 方法 ,反复 试 算 , 最 后 使 变形 协调 ， 
力 案 平衡 。 电 算是 实现 逐次 浙 近 的 有 效 手段 。 

结构 的 动力 效应 ,更 过 地 涉及 非 线性 问题 ;常用 线性 化 的 方法 ,简化 渐 近 的 手续 .如 振动 中 
的 恢复 力 ,由 于 大 变形 而 产生 几何 非 线 性 ,但 较 精确 的 高 次 非 线 性 运动 方程 ,可 用 三 次 , 周 次 近 
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概 插 了 动力 的 影响 。 


(三 ) 材 料 非 线 性 


指 结构 材料 的 应 力 与 应 变 关系 不 成 线性 比例 ,应 力 -应 变 图 表现 为 曲线 ,和 余 率 EF( 弹 性 模 
县 ) 也 不 是 常数 。 建 成 一 般 桥 梁 的 主 此 材 料 为 弹 - 逆 性 的 钢 及 混凝土 ,工作 阶段 的 材料 特性 , 钢 
基本 着 弹性 线性 的 ,混凝土 假如 施加 荷载 前 ,收缩 , 徐 变 期 基本 完成 , 则 也 可 以 接 弹 作 . 线 性 材 
料 对 待 ,引用 漠 克 定律 。 当 工作 应 力 超 过 一 定 限度 (屈服 点 或 非 连 续 点 ) ,材料 将 进入 塑性 或 假 
逆 性 ,变形 不 能 恢复 , 一 次 加 载 的 应 力 -应 变 上 曲线 ,也 是 按 有 曲率 的 状态 变化 。 

斜 拉 桥 设 计 计算 中 ,提出 以 下 刀 类 材料 非 线性 问题 ， 

1. 斜 拉 索 的 应 力 与 应 变 

解析 中 斜 拉 索 被 视 为 受 轴 力 的 档 件 ,实际 斜 拉 索 由 于 自重 ,有 - 定 的 答 度 ; 当 拉力 增 减 时 ， 
斜 拉 索 沿 连接 支点 直线 的 变形 ,将 由 两 部 分 组 成 ,一 部 分 为 轴线 的 伸 长 或 缩短 ， ЯБУ ЗРЯ Е 
的 增 减 ,两 者 均 影 响 支点 的 变 位 , 变 位 量 将 与 施加 的 拉力 不 成 直线 比例 关系 。 为 了 简化 计算 ,将 
伸缩 量 表达 为 一 非 线性 的 等 代 弹 性 寞 量 与 轴 力 的 关系 ,这 样 痢 性 模 量 将 折算 成 一 包 售 些 数 的 
晒 数 ,如 一 般 材料 非 线 性 问题 ,而 实质 则 为 结构 间 题 的 转化 后 昌 。 但 是 ,解析 的 方法 相当 于 材料 
应 力 在 弹性 范围 ,但 有 非 线性 的 单位 变形 量 , 即 弹性 横 量 为 以 曲线 表达 的 变数 。 

2. 混凝土 的 收缩 , 徐 变 

混凝土 龄 期 的 前 二 三 年 , 混 癣 土 材料 自身 产生 干 缩 ;施加 应 力 后 将 发 生 徐 变 ,其 中 - :部 分 
在 荷载 移 去 后 可 以 恢复 ,一 部 分 将 留 有 永久 变形 。 两 者 都 将 影响 材料 在 这 时 期 内 的 应 力 ,应 变 
关系 。 通 过 代表 性 试 件 的 试验 ,已 经 有 可 以 应 用 的 有 关系 数 曲 线 , 可 以 及 用 作为 计算 的 基础 。 

疼 拉 桥 的 主 增 . 士 粱 如 为 混凝土 制 成 , 则 将 参照 龄 期 ,计算 收缩 徐 变 的 影响 .为 了 减少 两 青 
H ATE. ЕНЕ :定时 间 后 再 使 构件 受 力 ,这 样 将 大 大 改善 两 者 的 终结 数 
Ne. 而 伸 臂 现 地 说 注 节 自 的 施工 方法 ,将 使 两 者 的 影响 十 分 复杂 。 一般 设 计 施 工 中 多 假定 收缩 
徐 变 在 某 一 阶段 完成 的 百分数 ,以 简化 计算 数值 。 

3. 材料 进 人 塑性 状态 

如 有 超载 ,材料 进入 塑性 状态 后 将 有 不 能 恢复 的 永久 变形 ,超过 届 服 点 或 非 连 续 点 的 名 
力 , 将 与 应 变 不 成 比例 地 循 曲线 变化 .这 种 情况 又 包含 两 类 问题 ,中 荷载 构成 超 应 力 , 只 在 结构 
或 部 件 中 发 生 局 部 塑性 变形 。@@ 荷 载 使 结构 达到 最 终 的 破坏 强度 ,这 时 整个 体 系 或 二 构件 将 产 
生 严 重 的 塑性 变形 。 

上 文 提 到 , 斜 拉 桥 拉 索 错 固 在 薄 钢 板 上 ,复合 应 力 的 数值 和 分 布 极为 复杂 ,构成 三 维 应 力 
场 ,如 为 低 碳 铜 , 启 部 应 力 有 达到 届 服 点 者 ,此 处 即 保持 这 个 应 力 水 平 ,但 继续 变形 ,再 有 应 力 
增加 ,将 由 未 达到 届 服 的 邻近 材料 承受 ,这 种 局 部 进入 塑性 状态 的 情况 ,如 不 超过 一 定 限 度 , 只 
是 诺 力 的 重 分 布 ,可 以 不 危及 结构 的 安全 。 以 上 较 易 阐 明 问题 ,而 在 高 强度 钢 , 也 有 类 位 情 况 ， 
页 且 也 不 罕见 ,例如 焊接 部 件 、 术 梁 节 点 板 , 局 部 应 力 可 能 有 超出 比例 极限 ,发生 较 大 变形 ,如 
不 致 失 稳 或 强度 破坏 ,就 不 能 认为 是 计算 或 设计 连接 的 技术 失误 ,一 般 对 构件 及 细节 超载 的 判 
断 是 困难 的 ,不 可 能 一 一 用 有 限 单元 法 解析 。 只 能 依靠 经 验 和 推理 ,衡量 常见 的 情况 。 对 性 质 
不 明 的 关键 部 件 ,将 单独 作 深 入 的 计算 与 研究 ,成 为 材料 力学 的 课题 ， 

悬索桥 ,同样 在 斜 拉 桥 ,假如 要 求知 道 主 塔 的 最 终 破坏 荷载 ,将 属于 后 -类 问题 。 过 去 ,着 
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重 在 了 解 结构 破坏 强度 时 , 没 计 者 往往 对 尾 何 结构 或 构件 ,都 有 此 要 求 。 自 从 极限 设计 理论 出 
现 提出 安全 .使 用 .耐久 三 方面 的 明确 限界 后 ,破坏 强度 已 失去 原来 的 意义 ,而 旦 ,任何 构件 的 
破坏 ,涉及 复合 影响 ,并 非 材 料 小 坛 件 试 验 的 结果 所 能 代表 ,上 文 主 塔 破坏 强度 的 求 算 , 即 可 说 
本 这 点。 

以 上 实例 的 解析 已 分 见 和 名 节 , 关 于 非 线 性 结构 解析 的 基本 概念 ,可 矢 阅 附录 “。 


(四 ) 综 合 评 议 


试 将 以 上 实例 推理 到 一 般 桥 梁 结 构 , 可 以 认为 : 

L 桥梁 设计 主要 了 解 使 用 年 限 内 的 工作 状态 。 和 荷载 系数 法 既 肯 定 了 正常 运行 的 要 求 ,又 
明确 了 使 用 最 终 的 限界 ,以 弹性 线性 条 件 作 为 一 般 结构 工作 状态 的 基础 ,应 当 说 是 比较 合乎 实 
际 的 完善 设计 标准 ， 

2. 基于 材料 弹 手 线性 的 结构 儿 何 非 线 性 . 庶 当 是 邓 形 结构 解析 的 组 成 部 分 , 当 大 变形 洲 
响 不 容 扰 视 时 ,应 进行 这 种 比较 精确 的 解析 。 

з. 当 材 料 应 力 应 变 关系 不 成 直线 的 情况 发 生 ( 如 混凝土 的 收缩 、 徐 变 ) ,有 必要 校正 时 ,可 
根据 代表 性 试验 资料 , 计 和 人行 关 影 响 。 . 

4. 当 材 料 进入 塑性 状态 后 ,对 钢 部 件 已 有 较 多 的 以 识 , 即 ; 

钢材 在 拉 应 为 下 进入 塑性 状态 后 ,引用 “安定 理论 ”(Shnie-poam Теотает) , ЖЕ ЛУ ЖАТ. 
如 应 力 不 超 过 . - 定 限 度 , 将 提高 钢材 的 届 服 点 ,以 后 在 此 限度 内 的 应 力 水 平 下 ,材料 将 表现 为 
弹性 的 ,例如 ,经 过 冷 找 钢 名 工 艺 后 的 材料 性 能 。 但 是 应 当 注 意 , 只 是 小 基 的 超 应 力 , 会 且 这 种 
效果 ; 拉 伸 将 使 材料 硬化 , 疲 芳 强度 不 会 增加 ,而 大 多 有 所 降低 :有 新 的 机 械 特性 , 基 否 符合 部 
件 的 要 求 ,必需 审 杆 。 美 国 公 路 桥梁 规范 允许 连续 梁 按 减 小 1040 A 23 нее ХІНІЕ ЗЕ 
设计 ,是 按 这 种 背景 制定 的 :但 在 疾 载 很 大 的 铁路 桥 ,将 不 宜 引 用 。 

网 压 杆 必然 伴 有 偏心 找 曲 , 当 继 续 加 载 后 ,首先 是 … 侧 纤维 进入 塑性 状态 ,意味 着 再 增加 
荷载 , 压 杆 将 有 药 大 的 偏心 ,趋向 逐步 增 大 的 找 曲 变形 ,现代 规范 以 纤维 届 服 ,并 限制 复合 应 力 
的 水 平 ,作为 庄 杆 的 设计 极限 强度 ,是 有 它 的 道理 的 。 

钢 结 枸 有 较 大 的 塑性 变形 直到 破坏 的 情况 , 曙 然 可 从 材料 的 应 力 一 应 蛮 曲 线 及 结构 的 荷 
载 一 变形 曲线 ,求解 某 一 荷载 下 的 变 位 及 强度 ,但 秃 载 后 再 次 加 载 , 因 为 第 一 次 的 永久 残 余 变 
形 已 经 生成 ,难以 得 到 正确 解析 , 这 时 ,拉杆 受 力 还 比较 明了 ,但 有 大 基 轴 向 变形 。 弯曲 构件 的 
恋 态 与 支承 条 件 关系 极 大 ,如 有 超生 定 支承 ,一 般 的 梁 能 生成 塑性 匀 , 四 边 固定 的 板 将 由 党 近 
条 带 构成 凹 形 薄 膜 , 强 度 虽 能 增加 ,但 大 变形 将 使 构 件 失去 使 用 价值 . 受 还 构件 的 变化 ,与 支承 
条 件 更 多 联系 , 挠 曲 影响 逐步 显著 ,在 结构 体系 中 对 此 压 杆 能 提供 才 少 端点 反 届 ,允许 多 大 变 
位 , 压 杆 断 面 塑 性 变形 的 百分比 和 出 向 挠 度 的 数值 增加 ,将 使 计算 十 分 复杂 ,虽然 可 以 得 到 结 
构 或 构件 的 理论 强度 储备 ,但 变形 巨大 ,没有 很 多 实际 意义 .只 有 在 地 震 等 粗略 特殊 荷载 下 ,可 
能 有 些 参 考 价值 ， 如 以 破坏 强度 除 以 安全 系数 ,再 反映 到 使 用 荷载 阶段 , 则 因 安 全 系数 是 笼统 
的 假定 数字 ,究竟 能 注释 哪些 物理 .力学 问题 , 似 缺 少 清楚 的 概念 与 日 的 ,不 宜 做 为 设计 构件 的 
标准 。 

5. 钢筋 混凝土 及 预 应 力 混 上 雍 土 构件 是 两 种 材料 结合 构成 的 。 混 沙土 本 身 的 性 能 从 于 期 的 
徐 变 收缩 现象 来 看 ,是 具有 一 定 塑性 的 ,但 是 最 后 破坏 又 有 脆性 碎 裂 的 表现 ,特别 破坏 前 一 阶 
眉 的 机 理 , 出 二 材料 拉 、 压 、 前 强度 相差 悬殊 ,复合 应 力 的 作用 很 难 掌 握 。 构 件 局 部 届 服 或 进入 
很 塑性 状态 后 ,受到 荷载 燃 别 (一 次 或 反复 加 载 ) .材料 与 质 . 受 力 状 态 ( 拉 . 压 . 前 .复合 ), 麻 力 
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极 强度 , 婚 难 符合 实际 ,也 缺乏 普遍 意义 。 个 别 构 伟 只 能 通过 破坏 试验 , 计 其 得 出 牙 靠 的 结 东 。 

现代 规范 采用 荷载 系数 法 时 , 较 多 接 使 用 极限 荷载 ,到 混 效 土 中心 受 压强 度 ( 约 为 立方 体 
破 二 强度 的 70 岂 ) 和 钢筋 的 局 服 强度 (或 比例 极限 } ;假定 塑性 状态 的 简化 应 力 分 布 图 形 ,核算 
构 忻 截面 在 使 用 年 限 末 ,也 是 进入 塑性 (或 假 塑性 ) 状 态 起 始 的 适应 性 。 核 算 与 正常 运行 的 此 求 
并 列 作为 设计 诬 满 足 的 条 件 , 嘴 较 合 理 的 处 理 。 如 得 出 的 配 盘面 积 提 供 略 高 的 强度 , 则 钢筋 在 
构件 破坏 前 能 有 维系 作用 ,使 破坏 不 致 外 然 发 生 , 事 前 也 有 变形 增 天 的 预警 ,将 是 可 到 的 。 

6. 复杂 桥梁 上 部 结构 的 非 线 性 解析 是 繁复 而 元 长 的 。 因 此 应 当 研 究 结 构 力 学 ,仅仅 考虑 
主要 非 线 必 影响, 回 时 和 运用 计算 技术 ,使 演算 迅速 收敛 ,以 明确 目的 和 简化 工作 ,将 是 明智 的 处 
нЕ. 














第 八 节 ” 刚 构 桥 CRigid Frame Bridge) 


刚 构 桥 的 特点 是 上 .下 部 构件 互相 联系 ,在 连结 处 为 刚性 节点 ,因此 上 .下 部 为 有 共同 弹性 
变形 的 连续 体 ，- 同 承受 包括 竖 向 荷载 在 内 的 一 切 作用 力 。 故 构件 中 大 多 有 轴 向 力 . 和 前 力 和 弯 
和 矩 ,一 般 桥 自 下 的 壤 身 将 改变 功能 与 受 力 性 质 ,以 弹性 构件 的 型 式 参 与 作用 ,基础 部 分 也 改变 
了 受 广 状态 ,在 头 受 坚 直 荷载 外 ,需要 负担 较 大 的 推力 与 弯 矩 。 

刚 攀 桥 的 型 式 基 多 种 多 样 的 ;从 小 型 箱 形 涵 , 到 澳洲 260m 主 跨 ,了 形 混凝土 刚 悔 门道 桥 
(Gateway Bridge) ,其 则 有 各 种 设计 方案 并 有 代表 性 的 建成 桥梁 。- 一 度 由 于 预 应 力 连 续 梁 和 和 斜 拉 
桥 的 恬 展 ,建造 这 种 类 型 的 大 跨 桥 曾 有 减少 的 趋势 ;但 刚 构 桥 的 结构 体系 易于 变化 组 合 ,施工 
时 直接 由 桥墩 伸 营 ,简便 易 行 , 运 行 中 免除 使 用 大 型 支 座 ,有 可 取 之 处 .特别 在 城市 或 风景 区 的 
中 理 桥 梁 ,采用 这 种 构造 , 易 使 梁 跨 与 
НЕЗ АРЫН ЕНЕ ЖЕЛ, 


EHHE ЕН ЖІ ЖӘЕ. кин 
Т.В И ЕЕ, m rE 
(а) ТУ 


3 一 8 一 1 。 
图 未 的 结构 类 型 中 ,图 3 一 8 一 1 


Сау 、(5) 是 早期 发 展 的 小 跨 刚 构 。 当 单 5 —— F 
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土 的 侧 压 力 , 产 生 较 大 的 弯曲 ,假如 上 Ж 

ЕРТЕ, TEER, 

ЕРЕ ЗУ НІНЕ ШІК T 
结 徇 全 成 为 压 挠 构件 ,将 十 分 纤细 ,成 “一 一 -== 

为 图 3—8—1Ca 89 А BL E ЖҚ — 
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了 支撑 外 壁 的 作用 ,更 因为 是 闭合 杠 L Y 
架 , 也 增加 了 结构 万 - .有 沉陷 时 的 稳 | | 
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HELER. EAIA 95 E ТЕРЕ МОТ JER) EJ EF ПА = BS B ВЕ, ПЕ pR: TI JER КМ. 如 
МНЕ SIR EREE ОЛІ ЗУ EZ] 3—8-1(cy. EJ 3—8— NA ВОН E PHF, 
桥 跨 有 EKRE RA Wi F BE £ НІ dB la] СА, РАН Pp Ж КЕЗЕ 24 ВО BEEF ак У ES Че ВЕ ВН В 
并 不 过 分 增加 坚实 基础 的 负担 。 

线路 通过 深谷 时 修建 中 间 壤 特 是 困难 的 ,因此 飞 发 展 了 图 3 一 8 一 1(e 的 斜 撑 刚 档 类 型 ， 
布置 可 以 看 成 是 拱 梁 的 组 人 台 ,也 可 以 看 做 是 连续 梁 支 点 的 演变 ,实际 设计 中 ,将 边 孔 简 支 ВЪВ 
撑 冬 接 的 事例 ,但 用 刚性 中 间 节 点 ,将 是 较 坚 劲 的 构造 。 图 3 一 8 一 1( 门 是 图 3 一 8 一 156 型 式 的 
发 展 ,适用 于 多 了 筷 布 置 , 在 陆 上 ;或 通航 净空 要 求 不 高 的 水 中 桥梁 ,将 有 条 件 采用 。 斜 撑 横 桥 向 
可 设计 为 平板 ‘混凝土 桥 ) 或 向 外 扩展 的 梯形 构架 ( 钢 桥 )。 

所 有 财 构 桥 都 利用 大 致 平 直 的 梁 作 为 桥 面 ， 借助 墩 身 的 共同 作用 ， 减轻 洪 的 负荷 ,并 引进 
ІЗ ЕН НЕМЕН». НІМ ІК ИНЕК ИН ЖЕГЕНІ 
节点 ,基础 必须 承担 推 方 和 不 均匀 的 紧 直 承载 应 国 , 因 此 ,要 用 钢 或 钢筋 及 预 应 力 混 凝 土 制 成 
构件 ,并 要 求 有 恨 好 .坚实 的 基底 。 

一 般 刚 构 桥 是 适应 性 强 . 外 形 简洁 的 结构 ,如 作 适 合 的 建筑 艺术 处 理 , 将 改变 梁 式 桥 的 单 
调 轮 廊 ,获得 较 悦目 的 外 形 。 如 结构 布置 合理 ,能 作出 经 济 的 设计 方案 。 

2. 除 T 形 出 构 两 端 附 有 县 筷 的 布置 外 ,其 它 者 是 超 静 定 体系 ,如 能 应 用 电 算 解析 ,并 无 特 
不 困难 ;--… 般 超 静 定 的 次 数 水 多 ,用 力矩 分 配 法 手 算 , 也 是 可 行 的 ,如 引进 一 ,两 个 镑 点 ;可 以 减 
少 超 静 定 的 次 数 和 基础 的 负担 ,但 也 将 政变 刚 构 架 的 性 质 与 作用 。 

构件 交会 的 节点 .应力 场 复杂 .不 是 简单 计算 所 能 前 明 的 ,只 能 依靠 妥善 的 细节 布 冶 , 留 有 
祭 地 ,适度 一 些 不 定 央 素 和 局 部 应力 ,是 刚 构 桥 设 计 中 的 关键 所 在 。 

小 跨 刚 构 桥 痛 工 时 可 采取 :中 就 地 注 注 。 国 闭合 的 箱 形 刚 构 可 以 推 项 穿 过 填 土 路 提 ;， 也 可 
以 就 地 灌注 ,再 铺设 行车 路 面 .大 跨 的 图 3 一 8 一 1(0) .图 3 一 8 一 1(4)、 图 3 一 8 一 1( 了 ) 型 布置 , 适 
家 从 桥墩 开始 ,两 侧 平 衡 伸 辟 浇注 或 拼装 预制 节 段 。 较 大 跨 的 图 3 一 8 一 1(e) 型 ,可 以 比照 预制 
拱 圈 的 安装 方法 ,由 两 岸 支点 县 吊 各 半 跨 ,在 跨 中 合拢 ,再 接 装 端 部 梁 段 。 

虽然 大 跨 刚 档 桥 ,特别 是 图 3 一 8-~-1(e) 型 ,不 也 采用 钢 结 构 的 实例 ,但 如 桥墩 部 分 浸入 水 
中 , 座 部 与 之 联结 , 自 以 采 用 混凝土 结构 ,比较 合理 .同时 太 跨 混 疑 土 梁 , 采 用 这 种 类 型 ,便于 应 
用 人 糯 应 力 措施 ,达到 设计 监 求 ,简化 施工 程 语 , 所 以 是 预 应 力 混凝土 桥 的 一 种 重要 型 式 。 

БЕТ анаға ы ТЕМЕЛЕР ОН ан АЈА ТА ЕА 
УЕ Ja 38 RS TE ZZ SE E B ha] ням Е АЛМ ЧЕ: Eb Be Jp НЫ. 
和 连续 梁 比 较 , 各 有 优点 和 不 足 , 须 由 桥 址 的 具体 条 人 忻 ,决定 它们 的 适应 程度 。 

з. 多毛 中 、 小 路 连 拱 ,如 与 壤 身 刚性 连接 (Catiple Arches on Elastic Piers), 则 形 威 男 一 种 类 
型 的 刚 构 桥 , 上 部 拱 圈 减少 梁 跨 载重 讨 矩 的 作用 ,将 因 节 点 弯 矩 的 影响 ,而 退 居 次 要 地 位 , 壤 顶 
所 受 的 拱 脚 推力 与 弯 矩 ,将 因 连 续 弹 性 构件 的 分 入 ,而 改变 性 质 与 数量 ,产生 的 效果 ,将 央 跨 
E . 墩 高 的 尺寸 , 恒 载 . 活 载 的 比例 , 戴 面 参数 的 量 值 , 施 下 方法 的 差别 ,而 有 所 不 同 ,总 的 说 来 ， 
更 接近 于 刚 构 的 工作 状态 。 在 地 形 , 地 质 条 件 适宜 时 ,也 是 一 种 可 以 考虑 的 结构 型 式 。 

4. 近年 自 澳大利亚 ?] 道 桥 建成 以 来 ,使 连续 出 档 桥 梁 显 示 出 很 和 优点 ,以 后 的 实 桥 方案 更 
确立 了 这 种 类 型 桥 式 进 入 大 跨 公 路 混凝土 深 行 列 的 有 利 条 忻 , 并 能 在 多 圈 长 桥 情况 тена 
理 , 经 济 , 施 工 简便 和 美观 匀称 的 结构 体 系 。 

门道 桥 主 要 将 出 水 垢 身 部 分 设计 成 两 片 垂直 于 桥 轴 的 薄 壁 增 板 ， REIES HAE N E 
MAEAEA EAE T ні 35 358 ВЕ H TEERAA ARM ЖА 
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成 _- 体 . 梁 壁 墩 板 基本 延续 ,使 梁 的 竖 走 反 力 有 直接 并 水 平 如 劲 的 坚实 支承 。 但 墩 身 立 面 上 为 
两 端 封闭 的 空腹 薄片 将 分 配 到 较 实 体 墩 身 为 少 的 刚 枸 力矩 . 玉 身 能 有 效 地 承担 福 桥 水 平 力 ,但 
只 能 分 担 极 少 的 纵向 水 平 力 ,大 太 减 少 琉 底 的 顺 桥 轴 力矩 。 如 此 的 力学 性 能 ,使 全 桥 结 构 具 有 
以 下 的 特色 ; 

(1) 可 取消 梁 在 中 间 支 点 的 支 座 。 

(2 如 中 间 连 续 孔 长 接近 相等 ,两 端 孔 跨 长 为 中 我 之 半 , 则 采用 平衡 伸 臂 法 施工 时 西 侧 自 
重力 寂 基 本 平衡 , 墩 板 平 均 受 力 , 支 这 稳固 , 跨 中 元 或 内 有 极 小 的 恒 载 变形 差异 ,便于 稀 楼 ; 行 
车 时 将 由 较 小 的 公路 活 载 决定 跨 中 截面 . 当 采 用 合适 截面 变化 高 度 和 预 设 上 弯 度 , 粱 体 易 于 形 
成 悦 目 的 轮 廊 。 由 于 施工 与 行车 内 方 比较 接近 ,能 有 经 许 合理 的 结构 布置 ,与 简单 重复 的 施工 
程序 。 








1627 Іні) 























图 3 一 8 2 TERTERA 

《3 采用 和 柔性 墩 构造 ,由 边 雯 承受 纵向 水 平 力 , 将 减 小 壤 身 和 基础 承受 力矩 的 负担 。 

(4) 桥 面 连续 后 行车 条 件 优越 ,取消 了 不 利 的 伸缩 接 血 。 

在 通行 天 型 船舶 的 江海 桥梁 基础 ,一 般 有 一 定 的 承载 能 力 ,而 且 墩 身 出 水 较 高 ЖЖ. 
长 桥 ,多 孔 连 续 刚 构 将 提供 很 强 的 方案 竞争 力 。 薄 壁 墩 身 对 经 受 船 撞 力 不 利 ,但 基础 项 如 设计 
得 高 出 水 面 , 则 结合 施工 围 卉 可 留 作 兹 撞 岛 式 构造 ， 不 仅 坚 固 而 且 建 筑 艺 术 上 亦 便 于 处 理 ， 获 
得 优美 效果 。 


第 九 市 活动 桥 CMovable Bridge) 


在 本 世纪 初 ,活动 桥 曾 经 风行 一 时 ,有 很 多 种 设计 及 专利 布置 ;经 过 几 十 年 的 实践 ,由 于 系 
忙 的 行车 和 通航 不 能 同时 兼顾 ,使 用 条 件 受 到 限制 ， аны ы 已 经 较 少 ,但 是 
在 某 些 情 况 , 仍 有 一 定 的 优点 ,例如 : 

1. ГЕ SE I , 穿 过 市 区 ,经 常 航行 小 型 船只 ,但 偶而 也 有 海轮 抑 航 过 桥 , 则 河上 建造 活 
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动 桥 ,消除 了 长 ,高 引桥 对 城市 衔 区 的 干扰 ,又 能 适应 六 型 船舶 进入 的 要 求 ;这 类 情况 并 不 少 
见 , 如 美国 的 世 如 凡 , 波 特 兰 , 西 雅 图 ,我 国 的 天 津 等 市 。 

2. 人 工 火 运河 贯通 一 十 ,与 很 多 道路 交叉 ,如 在 河上 修建 活动 桥 ,能 介 许 大 型 船 船 , 海 洋 裔 
只 在 内 陆 道 过 ,同时 .保持 陆 上 交通 ,如 埃及 苏 莫 廿 太 运 河 , 苏 联 和 南北 大 运河 , 即 如 此 解决 水 陆 
交通 问题 ，。 

总 之 ,在 水 上 的 太 型 船 朋 或 陆 上 的 交通 实际 要 求 ,其 中 一 种 运输 ,并 不 十 分 繁忙 ,或 可 以 留 
出 断 续 时 向 间隙 , 则 建造 活动 桥 居 可 以 研讨 的 比较 方案 .对 此 很 多 入 不 熟 习 人 情 帝 , 常 抱 有 偏见 ， 
认为 机 械 维 修复 杂 、 信 号 及 闭塞 系统 易 出 故障 ,实际 按 玩 代 条 件 , 前 者 已 不 存在 缺点 ,后 者 也 在 
逐步 消除 ,最 天 的 反对 意见 集中 在 活动 桥 对 水 陆运 输 :, 必 然 要 顾此失彼 ,实际 经 过 几 十 年 的 运 
党 ,活动 桥 启 闭 时 间 很 短 ,一 次 过 船 ,只 需 5 一 amin .工作 可 靠 ,在 船只 接近 时 才 须 停止 行车 。 美 
图 在 重大 河流 ,如 密西西比 河上 的 铁路 干线 ,使 用 活动 桥 的 处 所 很 多 ,将 来 我 国航 空 .公路 发 
展 ,铁路 干线 如 以 长 途 货 运 为 主要 任务 时 ,行车 密度 必然 大 帆 度 减少 ,活动 桥 方案 将 有 更 儿 考 
虚 的 价 倩 。 近 年 城市 活动 桥 建 车 的 在 世界 各 地 仍 陆续 不 断 , 反 而 铁路 活动 桥 报 道 的 不 多 .可 能 
与 新 建 忽 路 很 少 有 关 。 但 铁路 工作 者 ,对 活动 桥 的 特点 , 似 应 给 对 必要 的 注意 。 

活动 桥 主要 的 型 式 有 ;名 绕 水 平 轴 立 面 旋转 的 双 叶 或 单 叶 开 启 桥 ;加 桥梁 保持 水 平 , 竖 直 
提升 的 活动 桥 ;名 绕 竖 下 轴 平 面 旋转 的 活动 桥 。 以 上 所 有 活动 桥 的 工作 基本 原则 是 :中 桥 跨 在 
自重 平衡 的 条 件 上 开 合 ,驱动 机 械 只 承受 活动 时 的 阻力 ,如 惯性 力 \ 摩 阻力 ` 反 向 风 及 临时 积存 
的 冰雪 等 ;加 活动 时 有 保险 连锁 装 壬 ,前 一 个 工作 顺序 不 完成 ,后 一 个 顺序 自动 控制 ,不 允许 进 
行 ; 岛 桥梁 在 固定 支承 的 条 件 下 行车 ,承受 活 载 , 驱 动机 械 不 负担 活 载 内 力 。 这 时 ,必须 十 分 强 
调 , 应 在 锁定 装置 , 逐 - -顺序 联动 就 位 固定 后 , 才 人 允许 车 钢 上 桥 ; 外 对 往来 车 辆 和 航行 船只 ,有 
自动 连锁 的 远方 和 桥头 号 志 指 挥 通过 ,桥头 有 疗 门 防止 个 别 车 辆 冒进 上 上 桥 。 

为 了 减轻 自重 ,活动 桥 受 力 部 件 多 为 钢 结构 ,而 为 了 于 缩 体 积 , 平 衡 重 多 用 实体 混凝土 .或 
重 混凝土 制 成 。 














— тт зает лв ЖА (Single От Double Leaf Bascule Bridge) 


(一 ) 一 般 布 置 


行车 时 简 支 的 单 叶 开 局 桥 使 用 于 铁路 线 上 ,行车 时 双 侧 拔 艾 , 在 跨 中 用 藤 力 镜 连 接 的 双 叶 
开启 桥 则 是 常用 于 公路 .城市 的 类 型 。 桥 梁 闭 合 行车 时 桥 面 水 平 ,开启 时 ,位 置 好 虚线 所 示 , 见 
图 3 一 9 一 1。 

早年 开启 桥 有 很 多 活动 方式 与 平衡 体系 ,经 过 多 年 的 竞争 和 第 选 ,目前 以 单 枢 (Smnpte 
Туни) ЗЕР Соар Туре 开启 桥 较为 普遍 ,因为 简单 适用、 美观 ,使 用 经 验证 实 , 运 行情 
况 可 千 。 以 下 的 叙述 和 讨论 ,也 以 这 种 类 型 为 对 象 。 单 叶 开启 桥 与 双 叶 的 半 侧 基本 类 似 , 但 中 
间 绞 未 复 存在 ,替代 的 是 固定 位 置 的 桥 台 支承 。 由 于 开启 受 力 情 况 与 简 支 要 求 有 出 人 ,故而 梁 
的 断面 难以 经 济 地 组 合 .跨度 不 宜 太 大 ,在 铁路 上 也 极 少 采 用 ,更 多 地 取 丰 升 式 活动 桥 方案 , 故 
不 再 多 作 论 述 。 | 

ан векове Н-ға арн Кв Е Ж Watertight лет, 
БҰГАН ТЕРА K W TERRE MO 6 далы МЕ. 
土 梁 采 用 双 片 ,每 片 中 有 一 枢 支 革 , 承 托 于 支承 钢 结构 上 的 枢 座 , 跨 中 每 侧 的 半 孔 钢 主 梁 , 各 为 
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图 3 一 9 一 1 双 时 公路 开启 桥 布 置 示 章 

一 个 同样 的 结构 单元 , 梁 段 及 尾部 附着 的 平衡 重 , 以 枢 为 旋转 中 心 , 梁 轴线 在 竖 直 平面 内 活动 。 
染 段 钢 结构 重心 与 平衡 重重 心间 的 连 线 , 基 本 通过 钢 枢 中 心 附 近 , 生 对 枢 中 心 的 力矩 ,接近 析 
等 。 开 启 时 由 在 桥 台 内 的 动力 及 传动 机 具 驱 动 , 经 固着 于 支承 结构 的 驱动 齿轮 , 施 力 于 附着 于 
梁 体内 的 弧 形 齿 条 ,使 梁 绕 枢 轴 旋转 ,此 时 承受 一 切 荷 载 ;包括 自重 及 外 力 , 如 风力 ,将 由 枢 及 
驱动 齿轮 作为 支点 .闭合 后 ,两 半 梁 段 由 前 力 铵 ( 键 ) 过 接 ,传递 不 平衡 竟 力 ,使 粱 上 桥 面 保持 过 
续 ; 梁 段 基本 在 伸 辟 状态 受 活 载 应 力 ,有 复杂 的 支承 条 件 , 详 见 后 文 。 开启 时 最 大 河道 净空 ,如 
图 3 一 9 一 1 中 所 示 的 虚线 梁 体位 置 ,闭合 时 , 则 为 实 线 梁 体 所 表示 的 情况 。 河 道上 空 净 高 不 受 
限制 ,控制 船舶 航行 的 是 桥 台 间 可 以 安全 通过 的 宽度 。 

为 了 闭合 后 行车 的 安全 , 当 桥 面 施 转 到 水 平 位 置 后 , 桥 台 前 端的 梁 下 活 载 支 承 (Foroward 
Live Load Bearing) ,将 首先 密 贴 梁 的 下 弦 节 点 , 梁 段 尾部 突出 部 分 将 接触 埋设 在 桥 台 后 端的 锚 
ЖЕ (Anchor Cotuma) ,使 每 侧 梁 段 伸 臂 部 分 头 受 活 载 。 为 了 使 两 侧 梁 体 的 自由 端 有 共同 的 挠 度 ,在 
跨 中 点 击 机 械 操纵 滑 进 一 个 前 力 键 ,以 铵 的 作用 连接 贾 侧 梁 叶 。 在 闭合 以 后 , 枢 座 最 初 仍 承 受 
全 部 恒 载 ,但 活 载 作用 后 ,只 作为 辅助 支点 ,承受 局 部 活 载 的 向 下 坚 直 反 力 。 在 活 载 达到 一 定数 
量 后 , 活 载 前 支承 和 锚 柱 将 负担 全 部 恒 载 活 载 反 力 。 

双 叶 上 承 开 启 桥 的 结构 要 求 ,自然 地 形成 良好 的 轮廓 外 形 , 面 旦 净空 高 度 不 受 限 制 , 虽 在 
伸 臂 情况 行车 ,有 总 路 长 不 宜 超 过 100m 左右 的 缺点 ,但 用 在 大 船 奥 航 的 河流 , 活 载 较 小 的 公 
路 桥梁 ,将 不 成 为 严重 问题 , 故 被 广泛 采用 。 

其 它 型 式 的 开启 桥 , 尚 有 党 升 (Rolling zf) 式 、 活 节 连 接 平衡 重 式 (Strauss Type) 等 ,近年 均 
已 较 少 建造 。 


二》 计算 分 析 要 点 及 有 关 假定 


活动 桥 最 繁琐 也 是 极 重 要 的 计算 工作 是 求 得 结构 自重 和 平衡 重量 ,不 准确 造成 的 偏差 在 
一 般 桥 梁 是 小 量 超 应 力 问 题 ,可 以 由 材料 或 荷载 的 分 安全 系数 来 承担 ,而 活动 桥 则 将 严重 影响 
机 械 部 分 的 还 常 工作 和 和 磨损 ,甚至 造成 活动 受到 障碍 的 后 果 。 

进行 工作 的 顺序 是 首先 参考 类 但 结构 , 作 一 试探 性 的 总 布置 ,从 桥 面 . 上 弦 水 平 联结 系 奖 


定 、 活 动 部 分 的 美 系 , 定 出 开启 与 放 落 的 条 件 , 研 究 是 否 可 行 ,然后 计算 结构 部 分 的 开户 入 行车 
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МНЕ евра ЯНЕ, НОВ НЕЕ ,采用 板 梁 或 术 架 ,但 在 桥 台 内 部 梁 体 ， 
为 了 操作 机 械 通 过 及 活动 需要 的 空间 ,必须 做 成 空腹 构架 ,在 截面 选 定 以 后 ,将 能 计算 重量 和 
平衡 重 的 体积 ,得 出 部 件 活动 轨迹 ,计算 设计 机 械 部 分 ,确定 连接 方式 和 细节 .固定 桥 面 与 梁 上 
桥 面 的 衔接 点 ,受到 棋 轴 位 置 与 桥 面 标高 的 影响 ,须要 绘 出 活动 时 各 控制 点 的 轨迹 ,特别 粱 上 
桥 面 和 联结 系 ,旋转 中 易 与 固定 的 结构 轮 廊 和 机 械 部 件 互相 干 拢 (以 上 详 见 下 文 ?. 当 布置 基本 
符合 要 求 后 ,在 这 些 关 键 部 件 细节 之 外 ,可 以 补 进 一 般 结 构 细 节 , 理 复核 应 力 ,精确 计算 重量 ， 
出 入 不 大 时 ,站 综 制图 纸 , 在 图 纸 综 成 之 后 ,计算 重量 可 能 又 有 变动 ,因此 初 算 的 平衡 重量 宜 路 
小 于 实际 ,但 在 平衡 重 体 内 , 留 下 适当 空 穴 , 准 备 在 精确 计算 和 实际 建成 后 ,放置 可 移动 的 平衡 
重 块 ,使 重心 落 在 枢 辕 范围 , 启 闭 灵 活 、 迅 速 。 

1. ERAH . 

开启 桥 的 恒 载 应 力 与 一 般 桥 跨 不 同 之 处 在 于 开启 时 ,只 有 枢 的 一 点 支承 , 须 按 术 平 到 近 于 
竖 直 位 置 的 任 一 开启 角 记 (实际 最 大 开启 角度 在 80" 以 内 7, 求 算 内 力 。 当 恒 载 水 平 位 置 内 力 8, 
与 紧 直 位 置 内 力 S, 同 号 时 ,就 有 可 能 在 某 一 角度 9, 产生 最 大 内 力 S... 

S; = У/8%-- 5% 

在 枢 点 附近 的 杆 件 内 力 可 能 产生 这 种 情况 。 

吴 面 荷载 在 开启 状态 应 分 成 沿 上 藤 的 节点 荷载 及 垂直 于 上 弦 的 节点 荷载 ,前 者 一 般 另 由 
上 张 枢 点 附近 的 类 横梁 承受 全 部 桥 面 重量 所 产生 的 村 曲 力矩 ,避免 桥 面 变形 积 票 ,但 成 破裂 。 

2. 活 载 内 力 

最 大 活 载 内 力 产 生 在 梁 处 二 水 平 位 置 的 钊 臂 状 态 。 活 载 内 力 不 能 和 水 乎 位 置 的 恒 载 内 力 
截然 分 开 , 因 为 这 时 伸 璧 梁 段 有 三 个 支承 点 , 即 前 方 台 上 活 载 支承 . 抠 支 夭 及 桥 台 后 方 的 错 柱 
支承 .在 跨 中 点 的 前 力 键 处 ,不 考虑 活 载 传 至 另 一 侧 的 粱 奶 ,实际 在 保持 梁 端 衔接 中 ,将 有 部 分 
不 乎 衡 剪 力 经 前 力 键 传递 ;但 为 了 安全 , 梁 段 按 自 由 悬臂 设计 , 竟 力 键 按 最 大 传递 的 葛 力 设计 。 

安装 时 应 做 好 这 样 的 标高 调整 工作 , 即 前 方 活 载 支 点 完全 接触 时 ,后 方 锚 柱 支承 尚 有 
dimm 以 上 的 空隙 ,因此 在 水 孚 位 置 的 梁 体 , 恒 载 下 只 有 一 个 枢 支 承 。 两 端 为 双 悬 臂 ,全 部 恒 载 
OHHO ЖАР, 
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如 活 载 继续 上 桥 , 数 
量 增 大 , 合力 作用 在 前 方 парт 
支 座 时 ,如 图 中 虚线 ( 乙 ) | | 
所 杀 位 置 ,前 方 支点 将 负 
担 活 载 加 恒 载 反 力 , 枢 点 
的 恒 载 反 力 为 零 。 活 载 继 
续 增 加 上 笑 , 合 力作 用 点 
移 向 河 心 ,超越 前 方 支点 ， 
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端的 锚固 力 , 所 有 这 些 都 可 以 按 简 单 静 力 关系 解析 ,但 条 件 是 各 支点 标高 , 须 在 安装 时 作出 相 
应 的 调整 , 端 负 反 力 支承 标高 须 按 不 同 荷载 ,有 不 同 的 促 营 长 度 , 精 确 计 算 求 得 .习惯 采用 白 柏 
木 辜 垫 , 置 于 镀 点 ,吸收 加 载 时 的 冲击 , 垫 木 的 压缩 量 在 计算 中 也 应 予以 计 入 。 

跨 中 活动 前 力 键 CShear roet) 在 西 侧 梁 眉 , 有 对 称 活 载 或 无 活 载 时 ,内 力 最 小 , 即 等 于 零 
一 出 有 最 大 活 载 , 另 -- 侧 无 活 载 时 内 力 最 大 .前 力 键 的 存在 ,影响 到 部 件 办 力 ,如 和 欲 计算 这 项 影 
ще ,可 假定 曾 力 键 处 有 一 单位 作用 力 , 求 各 梅 件 的 内 万 ,然后 楼 印 载 情况 ЛЕ R Ak aS sh Pp 45 ЗЕ 
际 构件 内 力 。 这 项 内 力 不 需 要 人 加 到 活 载 应 力 之 上 , 国 为 绝 大 部 分 杆 件 将 受到 减 载 的 后 果 。 

3. AERP 

不 论 开 启 和 水 平 位 置 , 风 营 载 下 的 梁 段 支承 ，- 般 痢 假 定 在 概 点 及 驱动 齿轮 的 接触 点 ,内 
为 即使 接近 闭合 状态 , 活 载 支 事 这 时 可 能 还 未 密切 接触 ,也 不 能 有 效 地 产生 反 力 。 上 力 可 能 在 
水 平 任何 方向 作用 ,因此 构件 的 风 葡 载 肉 力 , 既 可 产生 拉力 也 可 产生 正 力 。 支 承 处 反 力 也 会 出 
现 相 反 的 方向 。 

凤 对 基本 竖 直 开启 状态 梁 体 的 作用 力 ,可 用 闭合 状态 时 的 二 分 之 …。 

此 外 ,冬季 冰雪 积 在 桥 面 之 上 ,将 增加 这 一 部 分 桥 面 的 自重 ,可 区 酌情 况 计 和。 


《三 ?结构 设计 


1. 桥 面 及 祷 面 系 

活动 梁 段 上 的 桥 面 及 疾 面 系 应 注意 基本 竖 直 状态 时 必须 有 承受 ,锚固 和 传递 重量 的 途径 ，。 
一 般 在 桥 面 末端 的 支承 节点 ,设置 一 个 有 足够 强度 的 模 梁 , 模 梁 在 父 直 状态 ,能 承受 全 部 桥 面 
重量 , 见 图 3 一 9 一 3 桥 面部 分 。 

图 示 端 横梁 用 工 形 组 合 ,上 翼 缘 为 模 形 ,有 足够 的 水 平 刚度 , 梁 段 竖 直 时 ,能 承担 桥 面 弯 
曲 ,本 部 为 正常 节点 的 工 字形 横梁 ,了 「 受 竖 直 行车 活 载 及 恒 载 . 连 端 横 梁 的 节点 (一 般 为 上 和 承 梁 
的 上 往 节 点 ?有 斜 杆 连 到 枢 点 ,将 桥 面 任何 角度 的 重 贡 ,直接 传达 枢 点 。 另 一 种 布 兽 是 将 每 处 下 
点 横梁 都 设计 成 有 足够 的 侧 向 刚度 , 桥 面 任何 位 置 的 重量 ,将 分 别 待 到 附近 的 节点 ,直接 由 主 
ел. 

桥 面 系 与 - 般 钢 梁 相 似 , 但 常用 高 级 木质 或 轻 质 混凝土 桥 面 ,重要 的 一 点 是 铺 装 层 与 桥 面 
及 桥 面 系 之 间 , 应 有 忧 力 的 连接 细节 ,防止 在 开启 竖 直 位 置 ,各 层 间 滑落 ,以 往 曾 出 现 过 这 类 问 
EN. 此 外 锋面 板 不 便 修 理 ,应 有 醒 用 和 良好 的 排水 .防水 细节 ,并 不 使 雨水 流向 桥 台 . 为 了 减轻 
重量 和 风 荷 裁 , 常 有 采用 空格 承重 钢 桥 面 者 ,但 在 城市 中 仍 以 有 铺 装 的 桥 面 较为 普 志 。 

2. 设计 中 应 考虑 安装 时 的 精度 要 求 , 因 为 超 限 的 变形 和 尺寸 偏差 ,不 仅 难以 配合 ,更 重要 
的 是 影响 机 械 部 件 的 正常 工作 。 

枢 座 有 两 种 可 能 的 布置 , 即 用 立柱 承重 或 由 横向 大 洪 承 重 , 以 后 一 种 对 活动 时 的 干扰 较 
小 ,便于 安排 平衡 重 和 联结 系 ,但 是 由 于 横梁 的 变形 使 枢 轴 倾斜 ,会 影响 转动 ,必须 采取 措施 预 
先 子 以 调整 . 枢 座 支承 结构 . 枢 座 细节 及 调整 支承 梁 变 形 方法 ,分 见 图 3 一 9 一 3、 图 3 一 9 一 人 图 
3 一 9 一 5。 

调整 支承 梁 变 形 较 简单 的 办 法 是 按 计 算 挠 度 设置 垫 片 ,用 可 移动 的 匆 升 机 .在 拼装 后 按 倾 
斜 角度 铀 成 两 侧 枢 座 的 枢 孔 ,加载 后 , 枢 孔 将 回 到 水 平 位 置 ,使 不 妨碍 桥梁 的 转动 。 

为 了 保持 大 架 支 卫 部 分 的 方正 ,应 先 将 有 关 部 分 用 亩 栓 拼 装 ,因为 枢 座 在 无 载 情 况 下 设 
置 , 主 梁 术 架 将 有 倾斜 。 在 拼装 过 程 中 ,荷载 逐步 增 大 以 后 ,再 进行 永久 连接 ,将 能 允许 主妇 局 
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图 3- 9 -4 ЖЕНТ 








复 到 正确 位 置 。 

联结 系 中 应 将 节 间 斜 杆 不 作 固 定 连接 ,如 安装 后 端 部 衔接 不 良 ,可 用 强力 牵引 , 待 节 间 方 
正 后 ,再 紧 固 联结 系 斜 杆 。 

3. 平衡 重 的 重心 位 置 往往 和 计算 值 有 出 入 ,理论 平衡 重重 心 和 结构 部 分 重心 ,应 在 枢 轴 中 
心 附近 。 计 算 时 可 先 将 结构 部 分 精确 计算 ,得 出 结果 , 留 下 平衡 重 在 最 后 布置 。 平 衡 重重 心 的 
坚 直 线 位 置 比较 容易 确定 和 控制 ,但 距 水 平 基 准 面 的 高 度 常 因 混 效 十 的 重量 不 均匀 和 钢筋 布 
慎 的 不 对 称 而 有 差异 ,因此 在 设计 中 应 留 出 放 入 平衡 重 块 (Counter ейде Blocks) 空 际 部 位 ,使 平 
衡 重 重心 有 在 上 、 下 \ 左 . 右 移动 5% 一 6% 的 可 能 。 设 计 平衡 重 精确 尺寸 应 为 需要 重量 的 102% 
一 103% ,依靠 取出 或 放 入 平衡 块 的 办 法 ,做 到 精确 控制 .实际 结构 与 平衡 重重 心 连 线 上 的 最 后 
重心 位 置 ,在 桥梁 闭合 情况 , 宜 稍稍 处 于 枢 轴 (7mmion Pa) 中 心 的 前 上 方 , 则 最 为 有 利 , 见 图 3 一 
9 一 6。 午 心 位 置 将 由 平衡 重 块 调整 ,由 操作 情况 印证 。 

枢 轴 的 摩擦 系数 约 为 0. 15, 则 此 点 与 枢 轴 中 心 的 水 平 距 离 最 好 超前 0. 15r,r 为 枢 轴 半径 ， 


垂直 距离 提高 到 与 线 相交 ,6 为 最 大 开启 角 , 了 角 由 负心 竖 直 线 向 前 方 计量 ,如 图 所 示 。 这 
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3-9-5 枢 座 支承 梁 变 形 的 调整 

样 , 梁 叶 开启 到 最 大 角度 ,重心 将 落 到 后 方 所 的 相应 位 置 ， 
需 昌 的 视 械 动力 在 开启 和 闭合 时 相等 。 由 于 机 械 按 驱动 时 
沸 遇 的 最 大 风力 设计 ;而 正常 开启 时 , 动 方 只 须 施 如 到 - 半 ' 
ТЕСТІГЕ аа каннын 
机 自重 将 保持 桥梁 落 在 水 平 位 置 , 则 使 用 动力 最 为 经 济 ., 工 amaila 
作 状态 比 较 安全 。 因 重心 提高 而 增加 的 动力 有 限 , 与 最 大 风力 比较 ,增加 基 将 是 微不足道 的 。 

此 外 ,冬日 的 冰雪 ,夏天 的 混凝土 干 缩 ,都 会 使 混凝土 平衡 重 最 改变 比例 ,也 应 由 平衡 重 块 
凋 整 。 湿 凝 土 在 施工 时 ,应 掌握 容重 ,必要 时 可 用 重 矿石 或 溃 筷 碎 钢 , 制 成 重 混凝土 。 

4. 设计 中 的 特殊 规定 

c) 深 尾 错 固 接种 点 的 反 力 ,一 般 增加 冲击 影响 ,用 系 
数 1.4, 错 国 混 凝 土 与 工 数量 ,应 能 提供 反 力 2 售 的 错 国 
力 。 错 恩 部 件 用 铀 拉杆 柱 ,下 端 埋 进 桥 合 基础 ,上 部 连 到 台 
уж, 

(2 开启 时 风力 可 以 作用 于 任何 水 平方 向 ,每 m° 投影 
面积 约 按 700N 计算 。 

顺 桥 风力 作用 时 一 个 支点 为 枢 轴 , 另 一 个 支点 为 驱动 
Ве (Pinion ih E 3--9-7 Ж. 

可 假定 梁 自 开启 到 最 高 位 置 时 , 反 力 作用 在 齿轮 与 齿 
条 《Raci) 接 触 点 的 切线 上 ,此 上 反 力 按 设 息 的 虚构 直 杆 , 传 到 图 3 9 РАЕН 
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ЖЕЖ Е TRTA. HERRER [EI Ло ТАҒ ЕНТЕНЛ. ФЕН 
个 反 力 要 求 松 座 和 支承 梁 都 能 有 抗 倾覆 和 抗 扭曲 的 强度 。 

横 桥 网 力 已 如 上 述 , 仍 由 枢 座 和 驱动 内 轮作 为 支点 承受 .这 时 风 反 力 将 作用 在 横 桥 方向 。 
但 活 载 风力 又 可 能 由 活 载 支 隋 , 枢 座 及 驱动 此 轮 分 担 ,这 些 支承 都 应 有 一 定 的 抗 风 条 件 。 

C3) 计算 开启 时 恒 载 内 力 应 增加 26% 的 动力 影响 。 设计 应 考虑 三 种 情况 ВО ЕЛУ Е ЛА] 
内 力 选 部 件 戴 面 ， 

1) 桥 开启 状态 下 的 恒 载 不 加 冲击 。 

纪 桥 开局 状态 下 的 恒 载 如 20 冯 的 冲击 及 风力 (包括 可 能 发 生 的 永 委 荷载 ) 。 

3) 桥 闭合 状态 下 的 恒 载 加 活 载 及 活 载 冲击 。 

当 计 入 风力 等 时 ,可 按 附 加 应 力 对待 , 提 高 容许 应 力 。 

4) 由 于 行 奈 时 桥 面 必须 达 续 ,开启 时 梁 段 是 活动 的 , 桥 癌 及 附着 于 桥 台 的 机 具 及 枸 忻 又 是 
固定 的 ;所 以 必须 仔细 研究 安排 布 早 。 

首先 ,参考 以 往 设计 作出 梁 部 及 桥 台 的 总 体 布 置 草案 ,假定 枢 轴 在 桥 台 中 的 位 置 , 确 定 开 
启 的 最 大 角 麻 ,得 出 闭合 及 开启 时 主 梁 ,包括 平衡 重 的 轮 廊 位 置 。 进 而 复核 主 潜 枢 心 焉 桥 面 的 
高 程 是 否 适 侣 , 桥 台 央 外 部 主 尺 寸 是 否 相 宜 。 

其 次 ,确定 桥 面 活动 部 分 与 固定 部 分 的 分 界 点 。 活 动 部 分 将 由 梁 段 支承 ,固定 部 分 由 桥 台 
丙 部 枸 件 玄 承 。 试 选 定 枢 座 支 承 大 梁 或 立柱 的 布置 及 主 尺 赴 ,齿轮 、 齿 条 在 主 梁 中 的 相 站 位 置 。 
研讨 梁 开 启 过 程 中 ,活动 部 件 的 运动 轨 刘 ,特别 活动 桥 面 与 固定 桥 而 , 主 梁 部 件 与 枢 座 支 承 部 
件 . 潜 尾 与 错 定 及 支承 部 件 , 量 否 相 百 干 扰 及 相互 殉 人 台 . 当 一 切 能 修改 适应 ,总 布置 将 认为 可 以 
满足 要 求 。 

最 后 安排 活 载 支承 . 梁 尾 锁定 、 支 挡 , 枢 座 大 梁 或 立柱 支承 .机械 传 动 布 愤 的 具体 细节 ,做 
出 桥 台 内 部 结构 安排 。 如 以 上 基本 可 以 在 原 定 范 瑟 内 布置 ,主义 寸 能 够 确定 ,再 根据 条 件 及 要 
求 , 最 后 定 出 支承 固定 桥 面 .机械 设备 及 工作 走道 .平台 扶梯 等 的 附属 结构 网 节 。 这 些 布 置 将 
从 桥 台 内 墙 、 主 结构 部 件 采用 最 吊 ХЫ BE .跨越 等 方式 形成 。 

5) 跨 中 前 力 键 可 按 经 验 公式 求 算 内 力 ; 


Роуз А 
S=+Cr(a— 7) 


式 中 в-- ЖОН; 
P-— BRER БАЕ HERR, 
А--НРЕНИХЖЗАНИНЙ; 
ЕЗ ва аир 
最 大 剪 力 键 内 力 发 生 在 一 侧 梁 自满 布 活 载 , 一 侧 无 活 载 时 .。 
如 和 欲求 主 梁 杆 件 内 力 影 响 时 ,可 在 甬 力 键 外 作用 一 单位 集中 力 ; 求 各 杆 件 内 力 ,然后 , 按 产 
生 最 大 最 小 内 力 情况 , 半 跨 承担 活 载 的 位 置 , 先 按 上 式 求 出 剪 力 键 上 作用 力 RERE Jy 848 
单位 荷载 时 的 部 件 内 力 系 数 , 得 到 相应 部 忻 的 内 力 。 
6 在 开启 和 闭合 旋转 角 的 终端 都 要 设置 自 标 木 缓冲 垫 抉 (Bufyer Biocks), 用 来 吸收 冲击 。 
前 者 在 桥 台 地 下 室 底 板 上 ,做 出 支 挡 二 角 扎 , 后 者 在 错 柱 顶部 行程 终了 处 设置 。 如 能 采用 气 所 
或 油缸 缓冲 器 , 则 有 更 好 效果 。 
7 容纳 平衡 重 婴 驱动 机 具 的 地 下 案 , 其 水 下 部 分 必需 防水 ,并 设 有 排水 坑 和 抽水 机 。 
8) 桥 训 基 础 应 当 考 虑 以 下 的 活 载 和 风力 情况 ， 
2502. 











А. ESA ЕНІН Еве ав Елза, 
B. ШЕН 上 有 活 载 。 

с 全 桥 有 活 载 。 

D. 桥 跨 开局 到 最 高 位 置 , 风 从 河 心 迎面 吹 来 。 

E. 同 上 位 置 , 风 队 背面 吹 来 。 


四) 构造 细节 


УЖ 

ж БЕНО eser л НЕЕ E Ë ТАЕ В 
TE £a 2 НАМЕ dg ЗУ M B 3 一 9 一 4. ЕСКЕНЕ F648 F РН ВЕ Ы 
的 支 逐 大梁, 大 深 端 部 鳃 国 在 桥 台 底板 顶 面 的 支承 底座 上 , 见 图 3- -9 一 3。 由 于 枢 座 及 大 梁 受 
到 三 个 方向 的 作用 力 , 必 须 有 支撑 和 锚固 ,防止 倾倒 . 滑 走 和 上 氢 。 

图 示 的 大 梁 中 部 设 有 立柱 和 顶 面 分 配 梁 ,支承 桥 台 后 半 部 的 固定 桥 面 ,为 保持 稳定 , 立 
柱 间 有 断面 联结 系 。 分 配 梁 一 端 支承 并 挑 出 于 立柱 顶 面 , 一 端 由 桥 台 后 壁 支 托 。 

从 桥 面 纵 断 面 图 中 可 以 见 到 梁 段 开启 时 ,承受 桥 面 的 IT 形 端 横梁 ,及 桥 面 断 开 点 的 移动 
轨迹 。 从 枢 座 支承 大 梁 处 断面 图 中 可 以 看 出 主 梁 上 藤 、 杠 座 , 固 定 桥 面 的 相 扎 关 系 。 此 外 ,级 断 
面 中 示 出 了 由 桥 面 分 配 梁 上 基 挂 的 , 安 设 驱 动机 械 的 平台 。 

2. 活 载 支承 
台 前 端的 活 载 支 座 见 图 3 一 9 一 8。 支 承 按 梁 段 伸 臂 承 受 最 大 活 载 ,全 部 恒 载 ,加 梁 尾 负 友 
力 的 情况 设计 ,并 能 用 支 挡 方式 承受 横向 风 反 力 。 

台 后 端的 活 载 负 反 力 由 锚 定 拉杆 承受 ,拉杆 为 竖 直 柱 ,由 型 钢 组 合 , 中 为 活动 槽 ,容纳 梁 必 
突 时 部 分 旋转 时 进入 , 梁 段 达到 水 平 位 置 后 ,接触 顶部 的 支承 部 件 ,部 件 由 垫 块 或 气缸 、 油 生 ， 
支 奈 板 ,加 劲 隔 板 等 组 成 ,与 拉杆 主 截面 连 接 , 拉 杆 顶 部 与 台 壁 支撑 连接 , 座 部 埋 人 台 底 板 坛 工 
之 中 。 

з. 前 力 键 

剪 力 键 为 一 矩形 断面 的 钢 桂 ,由 附着 于 主 梁 -- 叶 模 梁 外 侧 的 支承 铸件 承 托 , 钢 桂 可 以 在 支 
承 铸 件 内 部 滑 模 中 水 平移 动 ,用 机 械 传动 系统 控制 位 置 . 前 力 键 退缩 时 ,全 部 收 进 本 叶 梁 端 ,不 
妨碍 开启 ,当前 进 后 ,将 由 支承 铸件 端 , 伸 辟 一 段 , 插 入 身 一 叶 端 的 承 插 铸 件 键 孔 ,保持 两 侧 梁 
叶 共 间 下 挠 。 传 动 系统 设 在 支承 梁 叶 的 一 侧 , 由 桥 面 纵 梁 县 帅 , 每 片 主 梁 有 一 个 剪 力 键 。 

前 力 键 的 传动 在 活动 桥 机 械 体系 中 有 代表 性 的 共同 要 求 ; 四 提供 动力 的 电动 机 转速 很 快 ， 
而 结构 部 件 的 动作 很 慢 , 因 此 ,有 一 个 减速 问题 ,这 将 击 不 同 直径 的 传动 齿轮 实现 , 远 虐 离 为 伟 
统 的 齿轮 .传动 轴 和 体系 (Ceor & Shaft) , 近 距 离 通 过 减速 箱 (Speed Reducing Gear. Boz) 来 实现 ;加 党 
党 需要 将 旋转 的 运动 转化 为 柱 复 的 动作 ,这 将 通过 曲轴 (Cranh) 和 销 接 连 杆 (Connecting Rod) ЕВА 
轮 .蜗杆 (Worm Gear) 来 达到 ;加 动力 宜 至 少 有 电动 .手动 两 套 设 备 来 供应 ,主动 力 尚 须 有 内 网 
机 备用 ,以 防 电源 万 …… 发 生 改 障 , 产 生 严重 后 果 ; 国 结构 部 件 的 活动 量 有 一 定 限度 , 须 精确 限 
位 ,并 有 自动 控制 。 以 上 原则 适用 于 任何 大 、 小 活动 部 件 。 

剪 力 键 的 梁 端 布置 示 于 图 3 一 9 一 9, 传 动 系统 示意 于 图 3 一 9--10, 另 将 蜗轮 .蜗杆 细节 示 
意 于 图 3 一 9 一 11。 

А. ЖЕН (Соимет- гени) 
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图 3--9 9 РОЛЕТ 


图 3 一 9 в 台 前 端 活 载 支 承 
细节 









































断面 布置 


图 3 9 一 10 前 力 键 传动 系统 示意 


重 能 整体 牢固 附着 ,参见 图 3—9 12ta). 此 外 ,制造 两 人 可 以 提起 ,有 提取 吊环 的 活动 混 效 十 
块 ,总 重 约 为 平衡 重 5 一 6 名 备用 ,随时 按 需 要 安置 在 整体 平衡 重 的 预 留 空 穴 内 ,来 改变 平衡 重 
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АНЫН BL CHE, 

平衡 重量 一 般 由 计算 
求 得 ,因此 制造 混凝土 时 ， 
友 经 常 做 出 试 块 ,校正 单 
位 容重 与 原 计算 值 是 否 相 
符 , 有 出 人 时 应 采取 措施 
补正 。 计 算 中 要 扣 出 钢 结 
构 和 钢筋 占有 的 体积 , 计 
АЕ ЕЈ. 

5. АЗА E (Opera- 
бот! s House) 为 了 美观 , 通 
常设 在 桥 台 桥 面 上 、 下 游 
对 称 四 角 位 置 ,其 中 一 个 43-9 11 ЖИТ 
是 主 操纵 室 ,其 它 为 储藏 室 .值班 室 等 。 


《五 7) 驱动 机械 设 计 (CPesign of Operating Machinery) 


1. ШАҢ ЖАНА Operating System) 

ЕАО ЕКА ЖЕЛЕЗІ 3 一 9 一 12。 

活动 桥 驱 动机 械 的 操作 情况 与 一 般 机 机 不 同 之 处 有 二 ,一 是 工作 新 续 , 可 能 有 很 长 的 间 夏 
静止 时 间 ,二 是 负荷 有 较 大 的 变化 ,而 且 存 在 着 不 定 因素 ,设计 中 要 充分 考虑 这 些 特 点 。 

图 3 一 9 一 12(e) 为 梁 属 的 纵 断 面 , 示 出 驱动 系统 与 结构 部 分 ,包括 主 梁 . 枢 座 , 平 衡 重 . 机 
械 平台 及 操纵 室 楼 板 的 关系 。 图 3 一 9 一 120) 为 机 械 的 平面 布置 。 一 般 原则 主动 力 应 来 自 可 靠 
的 电源 ,为 了 预防 万 - 断 电 ,电动 机 不 能 和 运转 时 ,应 另 准 备 一 套 内 燃 副 机 ,如 汽油 发 动机 ,作为 
辅助 动力 .此 外 ,规范 尚 要 求 有 一 讲 人 力 驱 动 设备 ,这 在 机 械 传动 系统 万 一 发 生 故 障 ,需要 修理 
时 .有 方便 的 应 急 措施 。 

驱动 布置 中 ,由 枢 座 承受 全 部 恒 载 ,围绕 枢 轴 的 恒 载 力矩 基本 平衡 条 件 王 ,进行 启 闭 ,操作 
时 ,电动 机 既 过 减速 齿轮 体系 ,带动 驱动 齿轮 (图 中 的 СОМЕН ИШЕ ЕЛДЕН Ж. 
使 梁 体 以 枢 轴 为 中 心 旋转 。 驱 动 齿轮 出 两 侧 的 轴承 座 承 托 轮轴 ,由 挑 出 轴承 座 的 再 轮 62 带 
动 。 一 系列 传动 齿轮 (图 中 冠 以 G 字 , 按 顺序 编 届 ?可 以 从 剖面 .平面 关系 ,看 出 它们 的 工作 程 
序 与 功能 。 i 

桥梁 开 让 时 最 初 的 -时 间 为 加 速 , 中 间 寺 时 间 为 匀速 运动 ,结束 期 的 丁 时间 为 减速 ,最 后 
平稳 地 接触 台 底 支承 热 块 。 闭 合 将 榨 相 反 的 方向 , 间 样 的 程序 进行 , 真 到 接触 台 前 活 载 支 承 。 

2. 设计 计算 

驱动 机 械 需要 克服 三 种 阻力 ， 

(1 活动 部 分 的 惯性 力 , 达 到 加 速 、 减 速 。 

(27 活动 时 的 摩 阻力 ,包括 枢 轴 锻件 与 含 梧 某 铜 辅 套 (Piospjioras Bronze Bushing) 2 (EEY RERE 
力 , 以 及 机 械 传 动 系统 的 摩 阻 力 。 

《3) 风 的 阻力 。 

引用 简单 的 有 关 设 计 计算 概念 , 取 半 和 孔 活动 叶 的 情况 为 计算 单元 ,数据 如 下 : 
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1} 当 有 作用 为 ,产生 了 一 个 环绕 中 心 旋 转 体系 的 运动 如 速度 时 ， 
Т= Р. В ка 


Жән ТЕ Torme); 
I— Bë ИК R Mi EEIE (Polar Moment of Inertia); 





R 一 一 作用 力 至 旋转 中 心 的 距离 。 
Е А у Ma, 当 被 驱动 部 件 的 重量 如 为 下 , 距 旋转 中 心 的 距离 为 C, , 则 极 惯性 


y, z 
ES M. e=, 系统 的 惯性 短 MR? = ~ 人 ,系统 的 等 代 质 量 可 表达 为 M= зае 


НТ JA F пано ЕЕЕ, 各 活动 部 件 W 重心 
至 枢 轴 中 心 为 0, 则 取 
梁 伸 壁 段 结构 重量 为 W ,距离 为 0, 梁 尾 结构 重 W. ,距离 C: Рани BE ES C. ,总 的 极 


> we: 
ЖЕНЕ хис ,等 代 质 量 为 Ме 
AB t FI E.S K O 70--80, НЕЕ К EA ішіп, E rh pti 158,5) 
速 30s ,减速 15s 。 


在 此 条 上 的 行程 长 度 з 2 “着 (假定 最 大 开启 角 为 705) 
5 25 


均匀 钱 速 度 "一 下 =s 
1530015 90 
2 2 
加 速度 a= m/s 
ЧК SH 18 ЕЛА FE Se ва p ЕЛ = F, 
МЕ? ужс 
РЕ * a= . 
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R ENA ZIP ALE s ARTA REJ р МО 151b/$t2 
取 p= T50N/m ,迎风 面积 为 A 

Қт НЧ ВЕ А20 d 

ЭКЕЕ h Se së JR DARE Ji By ЕА =: 
p = aped 
в 





引 摩 阻力 
风力 产生 的 反 力 如 图 3 一 9 一 ? МЛ ЖАНЕ БЫЗ 瑟 ,, 将 平行 于 风力 ,也 平行 于 驱动 


е БЕЯ. 

梁 和 平衡 重 在 枢 轴 构成 竖 直 反 力 W. -W,+ WARA И, EDEA Ew 将 产生 
转动 摩 阻 力 。 

НЕМЕ Dr ki Asa Beormp КВЕ ls, 


每 侧 轴 颈 直径 上 承 压 应 力 一 林 МАРЖА 
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齿 条 外 靡 阻力 r= 


R 

Ан 3-КЕ АЕ RRA ПЕЕ r= 0. 15 

Жі БРАНЕ Н 5 = Р.Р, 

一 般 情况 因 风 力 而 产生 的 力 F. ПИ К А ВЧЕН Е 952 лт E EE 18 TT 65) Е 
项 目 。 

3. 构造 细节 

驱动 齿轮 与 此 条 之 间 玉 用 重型 部 件 习 用 的 20* 切 展 线 形 (nvotwte)。 传 动 轮 政 (Gear Teeth), 
齿 条 用 铸件 块 栓 合 在 每 侧 主 洪 的 两 厅 大 节点 种 之 间 。 设 计 所 有 待 动 此 轮 的 配合 原则 如 下 : 

ORAH A Age ВО П ЈЕ] L H E Circular Putchy+H ЗЕ 

DR ЕНЕ Sr IN $c BJ В + [B] (Pitch Cire А9 0]. 

СЗУ ТЕ BL {5 (РИС Bameter) 与 齿 数 成 正比 。 

《4) 两 个 配合 齿轮 节 图 上 线 速度 相 等 。 

《5) 转 角速度 与 节 贺 直径 成 反比 。 

节 圆 直径 D= КР их шя р 














从 上 文 已 知 最 大 线 速度 。 及 切线 作用 力 FON EAA EHRE Ат, сто 
驱动 齿轮 圆周 长 一 2z， 

















驱动 货轮 每 分 钟 转 数 v — Š ZR. P. M 
НӘН 7 二 FX rp(kN-m) 
TT rT ята 
功率 一， 1 во EN- m= 2 60 + тоа W) 


ТТІ? 当选 用 电动 机 时 , 需 增加 传动 体系 的 摩 阻 损失 。 

图 3 一 9 一 12 所 示 的 布 阐 采用 两 台 主 电动 机 ,每 台 的 功率 将 由 规范 要 求 加 系统 损失 求 得 ， 

C1) 两 台电 动机 在 正常 共同 作用 时 .能 在 500Nym' 风力 下 , 启 闭 桥 跨 。 

(2) 两 台电 动机 在 最 大 负荷 下 , 即 风 力 达 到 750N/m: 时 ,能 有 1.5 售 的 安全 转 矩 储备 , 保 
持 桥 跨 的 最 高 开启 位 置 

с ВЕРА 电动 机 在 风力 为 500N/m? 时 ,能 以 1. 1 售 的 安全 转 矩 屠 备 , 启 闭 桥 跨 。 

《4) 操 纵 设 备 须 有 自动 联 锁 控制 系统 ,有 自动 制 动 装置 ,启动 只 项 按 主 电 钮 ,能 避免 发 生 任 
何人 为 差错 ,在 电气 化 高 度 发 展 揭 现 代 条 件 下 ,以 上 并 不 是 困难 和 过 高 的 要 求 。 

开启 桥接 到 前 方 过 船 要 求 时 ，- 般 将 从 正常 闭合 状态 起 动 。 起 动 前 将 先 发 出 陆 上 远方 停 和 
的 声响 和 色 灯 信号 , 禁 正 车辆 继续 上 桥 。 等 桥 上 车 辆 行人 清 离 活动 桥 范 围 , 即 发 出 桥头 近 方 信 
号 ,有 闸门 者 关闭 闸门 , 保 让 车 辆 不 再 进 人 桥 上 。 然 后 可 以 启动 ,启动 顺序 是 拉 开 剪 力 键 ,发动 
驱动 机 械 , 旋 转 梁 叶 . 等 开 到 需要 位 置 . 桥 上 即 显 未 通航 信号 ,人 扎 近 的 艇 只 就 可 以 航行 过 桥 。 船 
身 通 过 桥 筷 范围 后 , 即 又 显示 停航 信号 ;可 以 起 动机 械 , 关 闭 主 梁 。 染 落 到 支承 后 ,级 力 键 滑 进 
就 位 ,前 方 发 出 通行 车 辆 信号 ,同时 ,开通 近 方 信号 及 闻 门 ,恢复 行车 .以 上 束 个 过 程 , 当 和 运行 有 
配合 经 验 后 ,可 以 存 6 一 ?min 内 完成 。 

为 了 减少 市 区 活动 桥 对 行车 的 影响 ,例如 美国 芝加哥 市 在 城区 每 个 主要 街道 ИШЕ ГЕ 
动 桥 ; 当 远 方 号 志 显 示 前 方 桥 跨 已 经 封锁 ,车 辆 立即 可 以 转 人 横 街 , 往 上 游 或 下 游 绕 道 过 开放 
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= Kar sÉ 06 5248 (U'erticat Lift Bridge) 


(一 ) 一 般 布置 


公路 或 铁路 线 上 部 适宜 采用 直 升 式 活动 轿 , 而 更 多 地 用 做 铁路 活动 桥梁 ,因为 行车 时 比较 
坚 劲 ,容易 符合 铁路 行车 要 求 . 由 于 直 升 式 活动 桥 梅 造 简 单 , 桥 面 不 会 滑动 ,刚度 可 以 随 需 要 增 
加 ,不 影响 整体 布展 ,因此 在 要 求 大 乃 通 航 的 情况 ,也 是 城市 及 公路 活动 桥 的 可 取 类 型 。 

直 升 式 活 动 桥 是 在 简 支 梁 的 基础 上 发 
展 起 来 的 ,在 简 支 梁 跨 两 端 桥 台 上 , 坚 江 两 
雁 塔 架 (yorer), 塔 架 顶 设 承 重大 滑轮 (或 
PRA 8) ) С Sheabe ) ,将 起 员 钢 丝 绳 组 平 排 安 
设 在 轮 槽 中 (Groore) ,一 映 连 接 到 简 支 梁 端 
Ев - 端 连 到 平衡 重 : 当 桥 跨 提 升 时 , 驱 
动 系统 转动 大 滑轮 ,使 梁 体 平行 升 高 ,平衡 
重 相 应 下 落 , 直 划 平衡 重 接近 引桥 或 引 道 
路 面 ; 此 时 主 梁 将 位 于 最 高 术 平 ,让 出 净 
әз ,便利 大 船 通航 。 相 上 反 的 动作 ,将 使 平衡 
重 提升 到 最 帘 位 置 , 桥 路 下 降 ,直至 梁 下 端 : 
落 到 活 载 支 承 ,经 锁定 后 , 桥 上 通行 车 辆 行 图 3 9-13 直 升 式 活动 桥 布置 示意 (一 》 
人 ,升降 原理 近似 常见 的 电梯 运转 系统 ,由 
二 梁 在 简 支 条 件 下 行车 ,可 以 做 得 十 分 坚 劲 ,不 似 伸 臂 情况 承重 的 开启 桥 , 这 种 桥 跨 跨 长 ,例如 
EELE (Ca pe Co) 运 河 忽 路 桥 , 纽 约 阿 二 吉尔 (4rthur KUDA AR 170m 左右 。 以 上 描述 
的 常见 直 升 式 活动 桥 布置 ,示意 于 图 3 一 3 一 13。 

直 逢 式 活 动 桥 如 使 用 于 大 江 大 河上 ,为 避免 主 河道 的 变迁 ,将 在 江 中 布置 一 定数 十 的 等 跨 
度 梁 ,并 可 将 塔 架 建立 在 领 孔 梁 跨 的 端 部 ,将 来 能 随 需 要 搬移 活动 孔 位 置 , 如 图 3 一 9 一 14 所 
m. ЕЧ, ERER ERRU. 

LAAHR А Ы fB E RCE BS ЕС Ші. ы/а Je dir 3 ЎТ. AT, 
在 河床 变迁 的 将 来 ,是 否 能 适应 航运 ,行车 ,取得 施工 时 间 , 也 有 很 大 问题 , 当 作 此 种 布置 时 , 须 
按 梁 的 恒 载 变形 ,包括 边 孔 挠 度 及 超员 信心 力矩 影响 ,预先 在 工厂 中 做 出 矫正 塔 位 置 的 反 挠 
度 ,经 过 安装 时 的 调整 保持 在 升降 中 增 身 竖 直 , 仅 仅 在 关闭 后 塔 架 才 受 到 活 载 变 形 影 响 。 

在 公 铁 双 层 桥 面 的 活动 桥 ,假如 保持 公路 行车 畅通 ,利用 铁路 行车 间 吐 行驶 大 船 ,桥梁 做 
在 中 高 度 涪 室 之 上 , 则 桥 的 效用 可 能 得 到 最 大 的 发 挥 ,常用 布置 是 把 公路 面 设 在 不 活动 也 的 上 
ср ,铁路 面 设 在 下 营 ,活动 蕊 公路 面 设 在 粱 的 下 芝 , 铁 路 桥 面 系 用 可 套 进 主 梁 的 挂 杆 , 基 员 在 轿 
跨 之 下 .形成 可 提升 的 活动 梅 造 ,行船 净空 将 由 活动 孔 提 升 后 的 铁路 桥 宙 位 置 控 制 ,如 图 3 一 
3 一 415,.16 所 示 , 这 种 布 昏 的 缺点 是 提升 量 有 限 , 俱 是 , 当 桥 跨 很 长 НЕЕ АСАТ, АН ЗА ВНЕ 
空 差别 ,在 坡度 限制 较 严 的 铁路 线 , 降 低 桥 面 标高 ,可 能 对 造价 及 行车 ,都 会 产生 经 济 效 果 。 

也 有 桥 页 吊 杆 可 以 缩 进 主 梭 竖 杆 , 进 行 桥 面 提升 ,进一步 主 衡 又 可 由 墩 上 增 架 提升 ,形成 
最 大 行船 妆 空 的 布 党 ,如 美国 威 拉 沫 特 CWiltamette) 河 公 铁 两 用 桥 。 由 于 活动 部 件 重 量 很 大 , 近 
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图 3- -9 一 16 ” 直 升 式 活动 桥 桥 面 提升 构造 示意 
年 很 少 采用 类 似 方案 。 

《二 ) 设 计 计 算 

1. 主 梁 的 设计 计算 与 一 般 简 支 梁 相同 ,部 忻 活 载 . 恒 载 内 力 基 本 是 简 支 状态 的 数值 。 重 要 
的 差别 是 在 梁 上 端 有 一 个 与 恒 载 反 力 相近 的 郧 索 作 用 力 ,使 粱 下 端的 支 重 反 力 藏 小 ,在 一 般 情 
襄 ,支承 恒 载 时 支 座 反 力 基本 为 零 , 仅 仅 活 载 作 用 时 , 支 座 负担 反 力 。 但 考虑 主 梁 座 落 的 平稳 ， 
常 将 平衡 重 做 得 略 轻 于 恒 载 , 保 持 在 有 数 屿 梁 反 力 条 件 下 闭合 。 此 外 ,为 了 便于 机 具 检 和 修 或 万 
-… 更 换 吊 索 , 可 能 在 塔 顶 附 近 的 吊 况 上 临时 支承 平衡 重 , 中 断 航 行 , 但 继续 行 桔 , 则 梁 跨 恒 载 、 
活 载 反 为 均 将 由 支 座 负担 ,因此 ,设计 支承 部 件 需 按 此 种 情况 予以 考虑 。 

应 当 注 意 , 直 升 式 活动 桥 如 有 悬 出 梁 体 的 伸 辟 托 架 支 洒 人 行道 或 车 道 时 , 则 当 一 侧 有 偏 
载 , 主 梁 可 能 倾覆 , 梁 端 必需 有 足够 强度 的 锚固 细节 。 

为 减轻 活动 部 分 重量 , 主 梁 应 采用 较 高 强度 的 钢材 及 使 用 轻 讨 桥 面 。 

2. 典 架 在 一 般 跨 长 桥 孔 常设 计 为 两 个 坚 直 主 柱 +# 卫 受 大 消 轮 传 来 的 重量 ,与 两 根 倾 斜 的 后 
柱 用 支撑 联结 ,保持 塔 架 的 稳定 。 塔 顶 用 纵横 梁 联 系 ,当天 滑轮 有 仿 心 及 高 差 网 节 时 ,和 将 由 级 横 
灰 梁 , 附 加 短 柱 等 ,组 成 支承 结构 ,参见 图 3 一 9 一 17 。 

搭 架 也 可 以 采用 4 根 竖 直 的 立柱 或 两 根 箱 形 截面 的 立柱 ,立柱 底 可 以 直接 支承 在 塔 架 的 
挤 癌 ;也 可 以 与 邻 孔 杭 架 连接 如 方案 布置 (二 ?图 :3 一 9 一 14 Аг. КЕ ГА АНДЕ К 
成 4 个 竖 直 立柱 ,直接 支承 在 塔 顶 为 宜 , ВЕНЕ SAHI ЖУА ЖА, ЯР ЖЕТЕРІ 
活动 , 诬 顶 纵横 大 梁 特 支承 大 渭 轮 及 驱动 机 械 。 塔 架 结 宰 设 计 同 于 一 般 钢 部 件 。 

斜 交 桥 的 每 侧 塔 架 将 采用 4 个 竖 直 立柱 ,平面 上 为 平行 四 边 形 ,每 柱 位 于 四 边 形 的 一 角 ， 
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. 图 3-95-17 жнт Ет 
县 吊 每 片 主 梁 的 钢丝 强 组 将 经 过 一 对 前 ,后 大 背 轮 ,滑轮 各 位 于 两 前 后 立柱 的 顶端 ,钢丝 编组 
仍 一 端 连 到 斜 交 的 活动 梁 闪 ,一端 连 到 斜 壮 的 平衡 重 , 提 升 时 兴 端 和 和 平衡 重 将 分 别 在 塔 架 外 
侧 , 沿 前 后 斜面 活动 。 奶 此 布置 . 除 增 加 了 两 对 大 滑轮 和 滑轮 间 钢 丝 强 组 的 短 平 直 段 外 ,其 他 设 
H HRAT ,将 燃 似 于 一 般 直 和 开 式 活动 桥 的 对 应 部 件 。 

3. жин ЕР НО ЖЕНА ОАЫ ЕВЕ Е ВЕЕТ АЗЕ ЮЕ, жаК 
ид КАЯ 22 АН, Р НИГ ЗІ ( Egualizer ) ПАР ЕВО НАЛА ,分别 连 到 平衡 
重 上 的 钢 部 件 。 

计算 平衡 章 的 步 又 ,和 并 启 桥 近似 , 按 小 于 计算 重量 5% 的 数值 ,规划 固定 平衡 重 体 , 另 留 
10 闻 的 室 究 ,准备 放置 平衡 重 块 , 用 来 调节 季节 性 的 梁 跨 重量 变化 ,如 有 冰雪 积存 的 情况 .由 于 
平 , 直 升 降 ,只 要 荷载 对 称 ,重心 计算 工作 不 必 十 分 繁琐 。 

当 梁 在 支承 于 桥 座 位 转 , 平 奖 重 将 达到 最 高 点 ,这 时 塔 架 上 应 有 圭 挂 平衡 重 的 设施 Пт 
连接 及 起 项 用 的 起 担 梁 , 及 支承 址 手 梁 的 托 架 或 吊 点 等 ,所 以 应 留 出 容纳 这 些 设 施 的 净空 。 当 
梁 提 升 到 最 高 点 时 ,平衡 重 将 落 到 桥 面 附 近 ,一 般 要 求 平 衔 重 底面 高 出 桥 面 约 Im。 

桥 跨 升降 时 量 重 大 装 轮 酚 侧 的 强 组 长 度 及 重量 ,也 随同 改变 ,过 去 的 办 法 是 将 铁 链条 附着 
子平 衡 重 上 ,提升 时 链条 增长 ,下 落 时 链 杂 收 攻 于 托盘 ,用 来 平衡 两 侧重 量 的 差异 .近年 倾向 更 
简单 的 处 理 , 即 加 大 驱动 电动 机 的 功率 ,来往 受 因 不 平衡 重量 产生 的 负荷 。 

平衡 重 的 结构 布 壮 及 提升 钢丝 绳 组 的 下 端 过 结 细节 镍 图 3--9--18, 

4. 承重 大 滑轮 直径 ,应 至 少 大 于 每 根 钢丝 强直 径 的 60 倍 , 有 的 规范 要 求 不 少 于 75 倍 ,最 
好 90 倍 .钢丝 绳 多 采用 较 杀 性 的 麻 芯 钢 缆 ,商品 直径 最 大 可 达 60mm 左右 ,每 个 滑轮 上 平行 放 
置 的 根 数 ,一般 不 允许 超过 168 ЕЕ ЖЕННИЯНН ЕҚ ЕН ЕНЕГЕ ЖЕН 
轮 直 径 较 小 者 可 采用 整体 铸件 , 较 大 时 可 用 钢 面 板 与 铸件 块 及 铸 钢 骨架 栓 合 组 成 ,这 时 直径 可 
ада 以 上 。 为 了 保持 钢丝 绳 组 经 久 耐 用 ,安全 系数 采用 5 或 更 高 的 数值 Ее ЖЕНА 
折 碱 。 承 重大 滑轮 的 细节 , 见 图 3 一 9 一 19。 

钢丝 强 绕 过 大 滑轮 将 产生 摩擦 阻 力 ,使 两 情 拉 力 不 等 ,阻力 与 钢丝 强直 径 成 正比 ,与 滑轮 
肯 和 经 成 反比 ,一 方面 请 轮 不 宜 过 小 ,但 另 一 方面 钢 经 强 与 滑轮 之 间 , 也 应 有 足够 的 阅 阻 力 , 在 驱 
动 中 ,两 者 不 产生 相互 滑动 ,因此 ,近代 大 路 直 升 式 桥 的 滑轮 支 水 多 采用 滚 轴 式 的 轴承 , 则 五 减 


少 了 驱动 阻力 ,又 利于 转动 。 单 根 钢 统 的 县 索 倾 斜 度 应 不 大 于 方 ， 


设 了 为 每 根 钢 缆 的 最 大 拉力 ,允许 信和 应 小 于 钢丝 绳 破坏 强度 的 二 。 
“511: 
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%3-9-18 平衡 重 结构 布置 示例 
А Р С 22 
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(三 ?构造 细节 


直 升 式 活动 桥 布 置 时 的 基本 依据 ,为 通航 净空 的 赣 求 和 桥 面 车 道 的 条 件 . 净 空 将 决定 跨 长 
和 提升 高 度 , 车 道 将 影响 粱 宽 及 桥 面 导数. 当 以 上 规划 妥当 以 后 ,其 它 可 按 结构 设计 程序 ,逐一 
予以 研究 ,比较 , 选 定 。 

活动 筷 的 构 阁 与 一 般 简 支 桥 跨 相同 ,易于 作出 具体 轮廓 设计 ,重要 的 是 两 端 主 塔 的 配合 安 
排 。 当 桥 跨 不 长 , 桥 面 不 宽 时 ,将 片 主 梁 间 拭 可 与 主 塔 立柱 癌 虐 对 齐 . 相 等。 但 桥 跨 较 长 或 桥 面 
ЖҮН ЯНҒАН ЖИ ОЯН ЕН АННЫ , 主 塔 立柱 与 主 梁 间距 不 一 定 相同 ,同时 
大 滑轮 也 很 礁 在 柱 顶 中 心安 设 , 这 时 ,用 塔 顶 纵横 梁 及 短 立 柱 支承 滑轮 НЕКЕ 
连接 悬 吊 钢丝 绳 组 ,将 使 主 塔 可 以 独立 支承 在 墩 顶 , 只 要 壤 身 尺寸 合理 ,结构 布置 可 有 较 多 的 
方案 和 变化 。 

简 支 梁 要 求 一 端 固 定 , 支 举 纵 向 力 ,一端 活动 ,允许 桥 跨 的 伸缩 变形 . 直 升 桥 的 最 长 跨 麻 约 
170m ,人 恒 载 支 座 反 力 极 小 : 粱 提升 后 温度 涨 缩 基 本 自由 ,就 位 后 只 要 细节 适应 ,支承 摩 阻 力 很 
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图 3 一 9 一 19 对 重大 滑轮 细节 示例 
小 ,不 能 制止 梁 端 移动 ,因此 ,温度 应 力 可 
以 不 计 。 支 承 细节 的 作用 ,主要 应 在 锁定 行 
车 中 ,适应 温度 和 活 载 变 形 , 包 括 角 变 位 ， дыы e e 
同时 叉 能 承受 侧 向 风力 和 制 动 力 。 结 构 细 МЕГЕН |І 
节 将 在 以 上 布置 原则 确定 ,作出 相应 的 安 пе ыы 
排 。 















L 1 ва I таю 
ЖОС НО ЕЕЗ АЕ рну S 
ВЕБ. впевжжня >> 

wA лАвЕЖУГНИЯе. 图 3 一 9 一 20 直 升 式 活动 桥梁 端 支 承 布置 示例 

端 灾 座 都 应 允许 主 梁 自 由 升降 ,、 精 衫 
对 位 ,活动 孔 降落 到 支承 密 贴 后 ,再 增加 的 荷载 反 力 将 直 支 座 承 受 , 并 允许 梁 端 的 必要 变形 ,图 
3 一 9 一 20 为 一 种 梁 端 支承 总 布置 的 示例 。 为 了 准确 对 位 , 布 轩 中 在 端 横 梁 中 点 安 设 有 对 中 搬 
桦 及 锁定 装 痢 , 梁 下 落 时 由 揪 樟 导向 , 逐 新 移 到 准确 中 心 就 位 ,以 后 ,主妇 将 不 再 能 栅 向 活动 ; 
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随即 驱动 机 械 将 插 进 锁定 播 销 ,使 梁 端 不 再 能 上 下 移 位 。 为 了 上 下落 平 稳 , 起 缓冲 作用 的 气 人 向 或 
Жат ,将 吸收 撞击 使 梁 霄 缓 组 坐落 .在 医 动 端的 对 中 捅 梯 , 只 有 左右 挡 板 限 插 ,固定 端的 对 中 播 
桦 则 将 进入 锥 体形 的 插座 ,有 本 个 水 平方 向 的 制约 。 间 时 锁定 捅 销 在 固定 端的 销 蕊 内 ,与 销 杆 
基本 易 合 ,而 活动 端的 销 杆 则 允许 在 长 祠 孔 内 , 作 一 定 行程 内 的 活动 ;但 能 防止 行车 跳动 。 

梁 端 固定 支 座 细节 示 同 于 图 3 一 9 一 21 ,活动 支 座 则 可 采用 野 挂 在 洪 端 的 播 轴 支 座 , 自由 
落 在 平板 支承 上 。 这 样 固定 支 座 起 到 纵横 向 对 中 的 作用 ,也 能 承受 织 机 向 力 , 活 动 支 座 将 蓝 在 
有 侧 向 突起 的 板式 支 尘 ,使 横 桥 风力 有 传递 细节 .大 跨度 梁 的 反 力 很 大 ,活动 基 也 很 可 观 , 例 如 
170m 跨 的 温度 伸缩 ,在 65 作 温差 时 ,可 达 12em, 活 载 应 力 为 100MPa BF, КОРК АВ Вст, 
两 者 合计 在 20cm 左右 ,将 有 必要 采用 -- 般 大 跟 度 梁 的 固定 支 康 上、 下 摆 间 匀 接 细节 ,好 上 押 
用 平板 支承 ,下 摆 用 大 半径 驱 面 玄 承 ,如 图 2 一 2 一 8 所 示 的 弧 形 支承 忱 ;活动 支 座 可 用 举 落 在 
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图 3 一 9 一 21 直 升 式 活 动 桥梁 端 固 定 支 座 

SE AIRE Roller Nest) 卞 的 平板 支承 ,承受 悬挂 于 梁 映 的 上 .下 摆 。 所 有 部 件 之 间 将 有 相互 咬合 ， 
扣 紧 的 细节 ,限制 活动 量 及 承受 各 种 附加 力 。 

жәр. МЕНИ ERER АЕ ERECAN, 

2. 桥 面 衔接 

在 固定 端的 轿 面 ,可 以 稍 留 空 也 ,不 作 其 它 处 理 。 

活动 端的 桥 面 空隙 , 因 温 度 和 活 载 变形 ,将 有 较 大 的 间 上 距 ,为 了 平稳 行车 ,有 必要 设置 调节 
装置 

所 有 调节 装置 可 以 归纳 为 两 种 类 型 , 即 在 固定 一 端的 墩 人 台 或 邻 孔 桥 面 , 安 设 活动 部 件 , 一 
种 部 件 铵 接 在 固定 桥 面 ,在 竖 直 而 到 水 平面 的 范围 办 旋转 坐落 到 活动 孔 支 承 ! 一 种 部 件 套 进 回 
定 恬 面 ,经 推动 后 平移 进入 活动 孔 支 隋 槽 。 具 体 的 布 署 如 下 : 

铁路 的 每 侧 钢 轨 , 可 切 去 活动 范围 的 外 缘 钢 轴 头 ,使 与 腹 板 齐 平 , 在 此 范围 内 增设 一 段 甸 
钢 支 承 件 , 使 正轨 上 腹 板 、 轨 底 与 支承 件 间 形 成 一 段 空 际 ; 调 节 铸 件 将 被 加 工 到 密 合 这 个 空隙 的 
措 接 杆 ,衔接 固定 于 桥头 及 活动 孔 之 问 的 伸缩 纤 。 调 节 杆 在 活动 孔 就 位 后 ,就 被 驱动 机 械 旋转 
或 平移 到 思 外 毕 , 填 补 了 外 侧 的 措 接 空 际 。 由 于 轮 缘 (Cinge) 将 沿 馈 罗 内 侧 运 行 ,而 踏 面 (Trend) 
则 将 连 崭 由 调节 的 指 接 杆 承 重 , 跨 过 止 轨 轨 头 间 空 随 。 为 了 安全 行车 , 措 接 杆 就 你 后 有 穿 销 锁 
定 ,通电 后 青 显示 放行 车 辆 和信 号。 此 外 ,正轨 轨 头 将 切 成 斜面 ,并 用 轨 虑 杆 . 道 钉 等 牢 男 紧 固 于 
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ЖЕР, тие 3 一 9 一 22。 


大 型 活动 桥 的 公路 轿 面 如 用 较 太 空隙 的 杭 形 装置 ,在 活动 防 就 位 后 连接 空挡 及 锁定 , 当 能 
适应 衔接 要 求 。 








3. Ж 

悬 吊 系 统 的 主要 细节 有 :; 梁 端 部 а ганалан: 
МЕ енен. Ж ОНЕ KFI 
重 上 端的 连接 。 


梁 端 部 连接 细节 分 别 示意 于 图 
3—9— 23, H 3 一 9 一 24 及 图 3 一 9 一 
18. 因 塔 架 .承重 大 滑轮 及 主 梁 相互 位 
ËB Av |a] ,在 立 面 上 有 图 3 一 9 一 23 的 图 3--9-22 钢轨 衔接 继 节 
两 种 主 梁 端 节点 布 简 .图 3 一 9 一 24 HJ 
示 出 在 端 横梁 上 连接 旺角 钢丝 强 组 的 一 种 细节 , 另 一 种 安排 则 利用 三 角形 贸 板 及 症 杆 ,还 步 均 
衡 地 将 作用 力 集 中 到 粱 上 节点 。 

平衡 重 的 悬 吊 布置 原则 ,基本 与 梁 端 相似 .为 了 调 
节 钢 缆 的 长 度 , 可 用 索 套 (Sooket) 及 螺杆 来 达到 。 钢 索 4 

8 











EMRAH a ëE bi T nz II PE JE. , 当 散 开 的 强 头 
жив, па S АОВ А ЖЕТТЕН S PrE 
及 连接 细节 ,与 可 蛮 长 度 的 螺杆 配合 受 力 , 见 图 3 一 
9 一 25.。 当 一 端 调节 长 度 , 另 一 端 钢 钱 可 以 固定 连接 时 ， ° 
ШЕННЕН РН ВЕ ,如 图 8 一 9 一 18 ВЕ. 
在 平衡 重 了 顶端 设计 有 吊 挂 的 销 孔 : 当 安 装 或 检 履 2 
ПАСЕ а r t sk ЕН 58 B ЕЧ HAFA D 
悬挂 销 孔 的 扁担 粱 临时 连 合 销 接 ,用 千斤 顶 起 项 扁 祖 7? 
А ЖЕ ЕЕЕ КЕНЕ, AEW, ла 3--9-- 图 3 9--24 БЕНЕН (—) 
18. 
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承重 大 滑轮 及 轴承 细节 示 于 图 3 一 9 一 19, 支 承 结构 示 于 图 3 一 9 一 17。 钢 丝 强 将 平行 排列 
TRAA. 驱动 齿 轮 将 作用 计 滑 轮 一 侧 周边 上 的 桔 环 , 齿 环 用 螺栓 连 于 滑轮 。 滑 轮 与 滑轮 轴 同 
规定 应 有 三 个 键 (Keg) 咬 合 ,传递 前 力 ,使 不 致 滑脱 ,能 保证 安全 。， 

为 了 便利 提升 时 能 控制 位 署 ,在 梁 端 和 平衡 重 上 .下 侧 都 安装 导向 设施 , 梁 端 须 落 入 对 中 
装置 及 四 角 支 座 , 故 要 求 更 高 。- 般 采用 滚轮 在 附着 于 塔 架 的 竖 直 轨道 上 走行 . Ж F 52 hE 
定 支承 处 设 胃 三 个 洲 轮 ,使 利于 定位 ,上 蔚 及 活动 端 则 用 一 个 六 轮 ,如 图 3 一 9 一 26 Жж.» 

滚轮 压力 按 风力 加 行车 播 摆 力 设计 。 平 衡 重 上 .下 四 角 的 导向 装置 ,可 做 成 滑动 梢 ,在 附着 
于 塔 架 内 侧 的 竖 直 轨道 上 滑行 ,但 留 有 很 大 的 活动 空隙 ,一 般 应 在 50mm 左右 。 


《四 ) 驱 动机 械 


老式 的 直 升 轿 设 计 ,为 了 驱动 及 平衡 桥 跨 两 端的 升降 速度 ,采用 卷扬机 和 一 套 复 杂 的 驱动 
AA RA IRRA E EAA Е pA, wE 3 一 8 一 14。 本 世纪 三 十 年 代 中 ,发 展 了 
以 同步 电动 机 平衡 桥 世 鼎 端 升降 速度 ,动力 机 械 分 别 安 壮 在 两 侧 塔 顶 , 各 上 自 直 接 用 传动 齿轮 连 
ЖЖ ХЕ ЕНЕ. НАМЕ ЛЕ 3 一 9 一 27。 
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图 3. 9- 24 














可 调节 长 度 索 套 
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ІҢ 3- 9--25 
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图 3---9-—26 IE TFS AR 7 Е 
力 等 。 最 后 一 项 不 宜 超 过 桥 跨 重量 
的 5 上 ,否则 应 采取 改善 措施 。 此 
外 ,必需 有 完善 的 制 动 系统 和 控制 
装置 ,因为 升降 这 限 将 造成 桥 洪 损 
























































坏 的 严重 后 果 。 
2. 动力 计算 
в W——q BH Аны 
如 平衡 重 等 重量 ); 
一 活动 部 件 总 质量 一 
H 提升 高 度 ; 图 3- -9 一 2 MRAR AI AE aea 
a 提升 加 速度 ; 


:一 一 -一 次 提升 和 放 落 的 时 间 , 减 去 闭塞 区 间 及 锁定 装 演 需要 的 时 间 ; 

пра Bj -—1K Tr. НЕ. ЕЖЕН; 

X— É EP ЮЕ БЕЛЕ ЕН ,不计 入 传动 系统 的 靡 阻力 ，; 

x 一 一 假设 电动 机 的 超人 负荷 能 力 (Bzcess Torque) „НЕ 不 的 百分数 计 ，; 

1 一 一 传动 系统 的 摩 阻 力 , 按 下 的 百分数 计 ; 

5 一 钢丝绳 在 承重 滑轮 上 的 产 阻 力 及 滑轮 轴承 阻力 .导向 滚轮 阻力 ; 

P 一 一 电动 机 的 功率 。 

ЖЖНЗНЕЛІЛ F=X(1—f)X1+n)—B 














加 速度 末 的 均匀 速度 r=X ракот, 
жәе Ё 
ЖаН R E V = ры 
则 可 写 出 以 下 关系 方程 式 ， | 

Х(1 74+) h Е 

—— r . Дита (3 9 1) 
ва Girth) вв O - ши 

иа To P =H (аст 

titt ti = (3—9—3) 
—¥ F ХЦ) + — А7 . Ка 

p= Х r=x[ м | " (3 9—4) 


如 取 - -次 升降 时 全 为 890s, 锁 定时 间 为 15s ,网 为 75s。 如 上 为 最 短 时 间 ЖАҚПА КВ x 
ЖР, 
РМ 


从 式 (3 一 9 一 4 ， AU аха-рато R] 
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从 式 (3 一 9 一 1) 、(3 一 9 一 4)， „РМ 


ВХ 
从 式 (3 一 9 一 2)， ; =% Gitt?) 
? 2 
= = ах, PIC 一 及 CI 十 站 





2 х1- 01 R] 
如 上 的 时 间 为 最 短 ， 
9 то PM0  p2( +n) 0 
dX P аха раФфеогЕЕ 


НЕ 





Р- 


(C1—f)<X1+nxn)[z— 28 1 


3. 需要 在 以 上 计算 会 式 中 补 入 的 基本 数据 有 
СО ЕЖЕН ЕНЕМЕ ЛЕ, 
了 一 一 一 侧 钢 丝 强 的 拉力 ; 
27 一 一 克服 姐 力 须要 增加 的 拉力 ; 
2 一 一 革 重 滑轮 直径 ， 
z 一 一 每 根 钢 华强 的 直径 


со Жум Е 30 以 下 时 约 为 0.45, 一 般 计算 动力 时 取 最 大 值 0. 45; 


R — АТС * 4 . T; 


D 
(2) 承 重 滑轮 轴 原 外 的 靡 阻力 R, 


(3— 9—5) 


全 部 活动 中 的 竖 直 重量 СУ ARE. TAEMA AERE, AARRE 


ня, 
Ва НЕЕ 2). ХАН Pr ë Со АИК kb Не ЖЖ. ПК 0. 15 


D, 
FR, = УИ » Caa ? 
《37 风 荷载 产生 的 摩 阻 力 R. 


КЕ нъ 0.5--0. 75кРра (ЕК НЕ) 
маха 8k АЛЕН Ах р 








导向 轮 直径 为 BD, 时 , 滨 动 摩 阻 系数 C :可 用 经 验 公式 求 算 ， 每 一 接触 点 的 风 压 力 脱 C a 


(= 地 ) 即 得 此 点 的 摩 但 力 ， D, ст èt. 


мы) Ет EARR, Ca Я 0.10 
ЕН ЖЮН С. б 
С.Ж ЕН 27, 系数 约 为 0 05; 轴 颈 直径 为 D. 


b, 
В-рА(С, С, + p.) 


全 部 麻 阻 方 R— R,j- R. + P. 
(4) 其 它 原始 数据 r 
PRES Ла 8 — W. 
ЗЕ = и, 
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пладне =u 
提升 重量 Еи +H, 
зин _ Eh 
НЕА е, 
не: . - 





ba Е. 


ы АЕ T h ninapa b Pes s.s A it 


EH 


AE АН Н е, РА SB I T TET NELE 


ұғын 
ар W н Ва Per 
p g ге 


RETAIN KRH е Е ВУ i 
ЕЕЕ ЕА 0. 20, 
а) нле a) gi блу а HF 2-53 
ЕН КЕНЕН А ОА БІРІН ЕЛІНЕ P 
қана ПЕНЕН Е. 
ELETI] 
B Tü ash БН КЕНЕ ШІН 3—a- 28. 
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LEER] 







саў нні 
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с ЕС ажа 
K.L ТТ 
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БЕН ЕЛ ВВ А E F] Tia] -— f sh АЕ f + E. ВО py 8 ВЕЩИ ar TL A BË НО ВЕ 
力 . 其 中 个 电动 机 上 与 男 - -个 境 顶 的 相应 电动 机 连接 同步 CSyehronous), 当 桥 孔 两 端 升降 万 一 差 
异 过 限时 . 联 锁 装 置 将 切断 两 个 同步 电动 机 的 联系 ,临时 可 由 司机 操 乞 一 侧 电 动机 ,使 桥 孔 位 
痪 恢复 水 平 ,再 行 联 锁 。 两 端 另 央 限 位 器 开关 (Cmit Sertch) 控 制 电 源 , 当 倾 伴 度 超 限 时 .一 般 为 
4%* 即 自动 切断 连锁 与 电源 供应 。 系 统 中 另 有 一 台 备 用 电动 机 (Siont- 委 Motor) 与 内 燃 发 电机 
相连 。 一 般 大 型 活动 桥 椒 采用 不 切实 用 的 人 力 驱动 系统 。 直 升 式 活动 桥 兽 有 试用 无 线 电 遥控 
(Remote Control) 代 蔡 同 步 电 动机 的 设计 ,但 桥 要 结 攀 必 须 方 无 一 失 , 在 绝对 可 靠 的 要 求 前 担 下 
工作 ,生前 尚 从 成 熟 的 经 验 。 

起 动 .传动 系统 有 很 复 条 的 制 动 装置 .有 记 机 主机 . 附 机 的 电磁 制动器 (Soilenotz Brate) 8 2 
阶段 减速 的 制动器 ,有 紧急 刹车 (Brergency Brote)。 后 两 者 可 用 单独 电动 机 .电磁 制 动 , 空 气 制 
J ATAD MAHE. KAFERE 10 至 15 秒 内 ,将 活动 中 的 桥 孔 完全 停 住 。 

上 述 的 驱动 装置 , 设 在 塔 顶 , 盟 较 旧式 养 扬 机 栖 系 的 初期 投资 为 太 , 但 运行 中 ,电力 消耗 仅 
为 过 去 的 50%. 

现代 控制 操纵 桥 孔 启 闭 都 用 联 镇 式 的 按钮 或 键盘 ,控制 宝 所 占 面积 很 小 ,适当 的 位 置 是 放 
在 桥 面 的 一 侧 , 接 近 桥 台 的 前 方 ,在 桥 面 水 平 或 稍 高 的 地 位 ,但 是 为 了 建筑 对 称 ,常设 四 间 同 样 
的 小 主 , 利 用 其 中 的 - -或 两 间 客 钠 操纵 机 械 仪 表 , 其 他 作为 值班 休息 室 或 工具 储存 室 。 

5. 行车 的 联 锁 装置 与 信号 设备 

锁定 桥 跨 . 桥 面 .轨道 的 装 簿 应 与 升降 驱动 系统 联 锁 , 并 与 远方 号 志和 和 桥头 赚 门 、 色 灯 自 动 
配合 ;以 指挥 航运 及 行车 ,控制 室 内 应 有 各 种 显示 器 表示 桥 跨 启 闭 的 瞬时 位 置 和 各 种 联 钞 当 前 
的 相互 关系 。 
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一) 一 般 情况 


在 水 平面 施 转 的 活动 桥 一 般 为 两 筷 等 跨 的 连续 梁 结 构 ,以 中 墩 为 施 转轴 ,在 墩 顶 能 作 90° 
的 旋转 活动 ,达到 开放 和 关闭 航道 的 位 置 ; 当 活动 桥 孔 轴线 平行 于 水 流 时 ,将 提供 左 \ 右 两 个 航 
道 , 桥 孔 轴线 垂直 二 水流 时 , 航 章 闭塞 ,开通 行车 线路 , 桥 跨 将 按 - 般 连 续 梁 的 支承 条 件 ,衔接 
相 邻 的 桥 跨 或 引 道 。 平 转 式 活动 桥 的 布置 示意 于 图 . 
3--9--29, 

平面 旋转 的 活动 桥 是 较 早 流行 的 一 种 活动 桥 式 ， 
类 似 机 车 转盘 (Tarntatie) ,适用 于 铁路 及 公路 桥 跨 。 它 
的 优点 是 不 需要 平衡 重 ,驱动 时 消耗 动力 较 少 ,但 由 于 
以 下 的 不 足 之 处 ,近年 渐 少 采用 -他 在 航道 中 心 设置 一 
个 很 大 的 桥 粳 ,总 体 布置 很 难 经 济 合理 .@@ 通 航 时 桥 孔 
的 伸 茧 窦 出 在 航道 中 央 , 对 航行 船只 和 结构 本 身 都 不 
很 安全 , 须 有 可 靠 的 防护 措施 (rexder)。 人 @ 两 个 狭窄 的 | | | 
航道 不 如 -个 宽阔 的 桥 孔 ,能 适应 航运 的 要 求 。() 活 Li- 





动 孔 为 了 结构 受 力 和 活动 条 件 , 有 较 复 杂 的 支承 细节 ， " l 
за е а Т... Зеро КОРЕН ЖАНА, 图 3- 9 29 Решаи 
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«ШО sk ВО ЧЕ EF (Center Bearing Swing Bridge) 


!. 总 体 布 置 

在 中 墩 中 心 设置 一 个 转 
盘 , 两 孔 连 续 梁 的 中 间 支 点 用 
一 根 大 型 横梁 , 支 托 于 转盘 之 
上 , 桥 孔 在 活动 中 及 关闭 后 ,两 
活动 孔 的 恒 载 中 间 支 点 反 力 均 
由 中 心 转盘 (CCenter Bearing) Ж 
ә, ван Е РРР ЖИ, 
ЕНШІ ЕЕЕ ЛО М, же 
ЖАЗУ Е. FE TPB IFE OGR 980 
锅 的 四 面 网 盘 , 和 夹 在 中 间 的 
В 25 2 E 3 Phosphorus 
Bronze вс), ШЕ 3 一 9 一 30。 这 
桩 的 转盘 支承 , 既 能 承受 巨大 
的 压力 ,又 允许 灵活 旋 动 ,在 本 
жаны ПЕГЕН „1878 
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图 3 一 9 30 中 心 转盘 示例 


清油 隐 的 进入 ,排出 渠道 ,是 重要 的 - - 环 , 须 参考 有 关 文 献 资料 ,进行 设计 。 

因为 这 类 活动 桥 中 墩 较 大 ,跨度 自然 不 宜 太 小 , 桥 跨 多 采用 钢 术 梁 。 桥 跨 在 活动 中 和 航道 
开放 时 ,是 支承 在 转盘 横梁 上 的 双 悬 辟 。 但 为 了 承受 不 完全 平衡 的 恒 载 和 伍 向 风 , 墩 项 又 埋设 
有 一 圆 环 形 轨道 ,横梁 、 主 大 间 还 有 附加 纵横 或 辆 射 小 梁 , 托 架 等 ,在 小 梁 底 装置 4 一 8 个 滚轮 ， 
做 辅助 支承 ,在 环形 轨道 上 运行 ,以 利 旋转 并 保持 主 梁 对 倾 裤 力 抢 的 稳定 。 计算 中 不 考古 滚 轮 
分 担 主 梁 的 恒 载 反 力 。 代 表 性 的 主 梁 结构 布置 , 示 于 图 3 一 9 一 31。 


HETER TREER 
横梁 的 两 端 ,在 主 梁 下 节点 处 ,将 
HERDERREK, ZEER, Æ 
的 棉 块 只 起 垫 实 作 用 ,不 企 望 项 
高 梁 底 ,因此 不 分 担 和 改变 中 心 
转盘 的 恒 载 反 力 。 但 在 一 定 下 述 
的 条 件 下 ,承担 活 载 反 力 。 

жам Аа НЕ 
边 壤 或 桥 台 上 用 强力 塞 进 攀 块 项 
高 . 抬 高 的 距离 按 计 算 确 定 , 要 求 


图 3 一 9 一 31 


中 心 支承 平 转 桥 主 梁 结 构 


=== k= 















产生 的 粱 端正 反 力 ,至 少 天 于 连续 梁 跨 邻 也 有 活 载 ,此 端 产 生 的 最 大 负 反 力 .经 拍 高 端 支点 后 ， 
中 心 转 副 处 的 恒 载 反 力 , 有 所 减 小 ,应 按 此 计算 连续 情况 的 部 件 内 力 . 当 墩 上 转 盔 横梁 垄 实 , 主 
梁 端 抬 高 , 活 载 内 力 计 算 时 ,与 一 般 两 跨 连 续 梁 的 影响 线 及 求 算 步 台 相同 。 


2. 设计 计算 


楼 以 下 四 种 情况 计算 主 梁 部 件 的 恒 载 活 载 内 力 。 
(了 ) 桥 跨 离 开端 各 支承, 由 中 心 墩 处 横梁 负担 两 侧 双 悬臂 的 全 部 自重 ,计算 本 情况 的 恒 载 
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ВЛ, 

(2) 桥 跨 支 在 项 高 的 端 上 第 点 , 按 反 力 变 化 的 数值 ,计算 本 情况 的 连续 梁 恒 载 内 号 ，。 

C3) 按 主 梁 每 筷 简 支 在 端 支点 和 中 说 棉 紧 支点 ,计算 本 情况 的 主 梁 活 载 内 力 。 

(4) 按 两 跨 连 续 梁 或 其 它 认为 符合 实际 的 支承 情况 , (例如 下 文 的 环 轴 支 承平 转 桥 ) ,计算 
活 载 内 力 。 

ЖУК, НА 0 Д ОК 5 зар 48 ЕЈ Ч ВА А ЖЕН НӘН ЯНА АНЕ ЕРИ ЕГІН 
ЖІ. 

МИМ ОО. ООН СЗ). СБП САН АЯДЫ ЯНА ЖИЕНІ БІР 
部 件 截 面 。 

3. 工作 机 械 

工作 机 械 和 包括 :全 旋转 桥 跨 的 机 械 ; 轩 塞 进 、 质 高 梁 端 及 垫 实 中 墩 支 承 枫 起 的 机 械 ; 加 其 它 
联 锁 ,安全 装置 ,由 于 平 转 活动 桥 已 较 少 采用 ,机 械 的 布置 及 计算 原理 ,和 上 两 类 型 活动 桥 相近 
者 ,不 再 重复 述 及 , 仅 就 较 特殊 的 儿 点 , 稍 作 补 充 。 

驱动 机 械 设 在 中 塘 主 梁 桥 面 以 下 , 榨 制 操纵 室 设 在 主 梁 外 侧 上 方 .电动 机 经 过 传动 系统 最 
后 将 动力 传 给 驱动 齿轮 ,驱动 齿轮 办 附着 于 活动 桥 孔 ,位 于 贤 直 方向 ,经 党 与 中 心 转 盘 对 称 如 
力 , 因 此 呢 动 齿轮 数 不 少 二 2 个 ,有 时 多 至 四 个 ,均匀 分 布 在 环 轨 直 和 经 上 ,上 内 条 连接 到 固定 在 中 
墩 顶 平面 的 环形 轨道 外 侧 , 驰 动 齿 辊 与 环形 齿 条 喇 合 ,齿轮 旋转 , 桥 孔 由 中 心 转盘 支承 , 沿 环形 
齿 杀 水 平 运行 , 按 加 速 . 匀 速 , 减 速 三 个 阶段 受 力 , 动 力 机 械 的 设计 计算 原则 , 同 以 上 两 种 类 型 
活动 桥 。 

操纵 支承 , 顶 高 主 梁 端 模块 (Wedge}) 的 机 械 , 示 意 于 图 3 一 9 一 32。 推 进 和 抽出 棉 形 支 垫 由 独 
立 的 电动 机 玉山 轴 系 统 来 完成 。 中 壤 梁 下 支 垫 也 用 类 似 的 机 械 操作 。 图 3 一 9 一 32 фл Н й 
支 座 的 有 关 细 节 。 
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图 3 一 9- 32 Php E ЫҒЫН 
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= j $h ЖАҚЫН Rim- Bearing Swing Bridge) 


JK fh qi НЕН rh К в Ееее е Ж EB R r K. PRHE WWE SJ 
БИЕ ЕЖЕН, НЕР Fa R ET ER E, 

D, U, U, Us QQ Ur Ur QY DU Ua bu 两 者 之 间 有 直径 达 450mm ЖИЕН 8Ë JÉ ЕН 

| <] ЖНА EA E лы неин 

2 REDKE P. 5 2 S H 3138 28 5, EE 
МАНИ Н ЕВ. ит БР 
уву ЕС 708], B 8 3 У АН DiE 
ТЕТЯ Ab BE, BH МЕЗЕТІ ВЭУ ЗЕ E SB fE 
ват ,两 主 跨 中 的 不 平衡 前 力 ,分 别传 到 
LERLE., Ри LERE H ЗЕ БО Е 
PAER Ч f ,在 桥 孔 闭合 后 ,将 在 四 
Нн, жік. E vya t A АЕ 3 一 9 一 
33(a) , 活 载 影响 线 按 简 支 情况 在 图 3 一 9 一 33 
Ce) ,连续 情况 见 图 3-9-33(40. В 3 一 9 一 33 
必 ) 则 为 主 梁 在 壤 顶 的 平面 布置 , 主 梁 通 过 横梁 
15122230 ZEEE ARR, ЖЕКЕН 3 X. сў 


Ж3-9-533 эраи 杆 联系 。 
为 了 旋转 定位 ,在 施 转 中 心 , 即 环形 大 梁 与 
ЖӘЕ 18], ЕЖ ЙЕН КН ССезіға! Рігей), p EELE 4 B C 
| 


(四) 结合 支承 平 转 桥 


由 于 旋转 中 心细 节 难 以 避免 ,因而 有 一 种 -. 
布置 以 环 轨 支 承 为 主 ,但 将 控制 转动 的 中 枢 设 
计 成 能 承受 一 定 反 力 的 中 心 转 盘 , 支 藉 约 15-- 图 3 一 9 一 34 EARR TERRAE 
20% 的 惟 载 反 力 ,使 结构 活动 时 更 为 平稳 。 此 时 ,将 用 三 根 横梁 与 梁 下 环形 大 梁 连 接 , 见 图 3 一 
9 一 34。 环 形 梁 可 取 外 切 或 内 切 布 置 分 见 图 3—9— 3460). (Б), 


第 十 节 вж 桥 
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高 架 桥 是 在 一 定 标高 ,用 架 室 型 式 通过 陆地 障碍 的 桥梁 . 它 和 一 般 桥梁 的 陆 上 引桥 有 相似 
之 处 ,但 也 有 很 多 不 同 的 特点 ,区 别 在 于 一 般 引 桥 蚌 正 桥 的 附属 部 分 ,技术 条 件 服从 于 正 桥 的 
要 求 , 它 的 主要 功能 是 解决 正 桥 与 陆地 线路 的 高 差 和 衔接 问题 ,应 当 用 最 大 的 允许 限制 坡度 ， 
最 小 的 亲 道 半径 ,尽快 绕 开 或 跨 过 过 到 的 障碍 ,和 地 上 线路 连接 。 高 架 桥 有 独自 的 昌 的 ,有 特殊 
技术 要 求 ,是 一 座 或 一 段 桥梁 的 主体 。 建 造 高 架 桥 的 情况 大 致 有 : 
(CH1) 跨 过 陆 上 的 洼地 ,避免 高 填 士 。 可 以 少 占 用 土地 ,不 致 辣 绝 陆 上 交通 。 
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(2) 在 一 定 的 高 度 跨 这 城市 或 村 镇 的 大 片 建筑 物 。 
(3 变通 拥挤 的 天 城市 在 现 有 街道 上 空 ,开辟 另 层 高 速 专 用 道路 , 供 有 轨 电 动车 辆 行驶 。 
MEHKE. 





д- и жя 28. 


由 于 要 求解 决 的 问题 不 同 ,结构 型 式 世 相应 差 并 。 

(1) 在 通过 注 地 的 高 架 桥 可 以 采用 一 般 桥梁 的 墩 台 与 桥 跨 。 这 种 情况 的 墩 台 , 较 多 采用 钢 
第 混凝土 结构 或 指 装 式 框架 , 梁 蜂 按 荷 载 和 跨 长 选用 适宜 的 形式 .与 大 入 桥 梁 的 引桥 布置 , 没 
有 显著 的 不 同 。 

(2) 当 高 架 桥 跨 过 大片 城镇 建筑 ,如 远程 高 速 公 路 跨 过 现 有 市 区 时 ,桥梁 将 有 很 大 的 长 度 ， 
它 的 选 线 及 确定 标高 ,是 很 费 思考 的 工作 ,因为 不 能 由 于 修建 高 架 桥 ,影响 市 镇 的 现 况 与 发 展 ; 
但 是 ,降低 桥 的 标高 ,穿行 有 利 的 空间 ,终究 能 节约 大 量 投资 ,是 应 当 努 力争 取 的 条 件 。 住 宅 区 
的 建筑 物 高 度 较 低 , 但 须 考虑 行车 噪音 干扰 问题 ;仓库 区 高 层 建 筑 梢 比 ,但 可 以 打通 较 低层 作 
为 车 道 , 再 给 以 经 济 补 届 。 如 此 , 选 线 和 布置 往往 较 桥梁 本 身 设计 ,更 难处 理 , 还 必须 得 到 地 方 
政府 的 支持 ,磋商 补偿 条 件 ,才能 得 到 经 济 合理 的 解决 。 桥 轴线 走向 和 基础 结构 将 在 苛刻 的 限 
制 下 进行 设计 。 梁 部 路 面 的 摩擦 和 结构 的 振动 是 噪音 的 主要 来 源 , 永 减 到 最 小 ,日 本 在 这 方 曾 
做 了 大 量 试验 研究 工作 ,可 以 参考 ， 

(3) 在 现 有 道路 上 空 开辟 一 层 路 面 ,运行 高 架 电 动 有 胃 车 辆 ,早年 美国 各 大 城市 曾 建 秆 了 
很 多 这 类 交通 系统 .由 于 不 需 很 高 的 桥 下 净空 ,多 采用 短 跨 标准 的 钢 梁 , 柱 构造 ,以 后 , 因 和 采光 、 
噪音 和 影响 市 容 等 问题 ,逐渐 拆除 ,但 也 留 下 一 些 主 要 道道 和 行经 郊区 的 线路 。 日 本 近年 城市 
发 展 立体 交通 系统 ,有 陆 上 、 架 空 、 隧 道 几 慨 线路 。 架 空 的 多 为 地 区 间 的 高 速 铁 路 ,线路 不 随 现 
有 街道 ;结构 上 也 尽 基 改善 早年 高 架 铁路 桥 (Bievated Raipead) 的 缺点 ,如 有 消音 .隔音 设施 ,用 
单 胃 CMonorai) 行 车 , 减 小 结构 尺 十 等。 这样 的 高 架 线 路 标准 较 高 ,近似 高 速 公路 ,但 有 轨 车 辆 
容易 控制 ,行车 秩序 和 效率 都 好 。 

(4) 跨 过 有 水 峡谷 的 桥梁 如 通行 主要 铁路 、 公 路 干线 时 , 选 线 中 必然 要 做 周密 的 考虑 ,为 了 
线路 闫 赴 , 将 采用 高 墩 , 天 跨 的 正常 布置 ,不 属于 一般 高 染 桥 的 范围 。 

在 水 流 锋 小 ,线路 等 级 不 高 的 峡谷 ,为 了 节约 投资 ,可 采用 轻型 高 架 桥 梁 , 亦 称 谷 架 桥 
(induct), 这 类 结构 常用 多 跨 二 工 连 拱 或 在 干 沟 中 建造 钢 塔 架 上 承 小 叶 钢 梁 。 前 者 在 上 文 已 经 
述 及 ,后 者 为 谷 架 桥 的 另 一 种 特有 型 式 。 即 钢 塔 架 与 小 跨 钢 梁 相 间 布 置 ,由 干 号 和 谷 常 有 一 定 深 
度 , 故 塔 架 常 相当 高 峻 ,它们 的 构造 多 用 四 根 倾斜 的 主 柱 与 联结 系 组 成 立体 移 架 , 卉 柱 项 由 纵 
横梁 连接 ,将 支承 塔 上 短 梁 及 两 开间 的 桥 跨 。 塔 架 底 用 混凝土 柱 脚 , 与 地 基 错 固 , 底 脚 不 仅 要 承 
вина ,更 须 承 受 风 荷 载 及 其 它 侧 向 力 , 如 弯 道 上 的 高 心力 引起 的 倾 到 力 矩 , 应 有 抗 上 氢 
的 细节 。 塔 架 可 请 线路 在 适当 距 高 设置 , 弯 遵 上 可 按 同 心 图 对 布 置 ,采用 定型 标准 尺寸 和 构造 
细节 ,使 制造 .运输 和 架设 工作 简化 。 曾 采用 旋 制 管 节 及 标准 桥 跨 组 台 ,用 法 兰 盘 、 螺 性 连接 混 
ЖЕЛІНЕ ,建成 谷 架 桥 的 事例 , 当 条 件 适宜 时 ,也 是 一 种 可 行 的 方案 。 

以 上 拼装 式 的 钢 或 预制 混凝土 商 架 桥 , 由 于 施工 方便 ,是 早年 这 种 类 型 桥梁 的 基本 布置 。 
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第 十 一 节 便桥 ,浮桥 ,轮渡 


在 正式 桥梁 章 到 破坏 ,或 尚未 兴建 之 前 ,临时 性 或 半 永 入 性 的 适应 措施 ,可 采取 便桥 、 浮 桥 
或 轮 滤 方案 。 


— За ( Temporary Bridge) 


便桥 是 在 战争 和 和 白 然 灾 家 中 交通 受到 破坏 ,临时 恢复 遂 车 的 桥梁 ,军用 桥 是 便桥 中 有 代表 
性 的 一 种 类 型 ,也 常 在 自然 灾害 时 ,用 来 恢复 民用 线路 。 

军用 桥 的 特点 ,是 通车 以 后 ,使 用 年 限 很 揭 , 而 且 准备 再 遵 到 攻击 而 破坏 ,因此 ,要 求 有 很 
大 的 灵活 性 ,能 适宜 难以 顶 料 的 各 种 中 长 和 地 质地 形 条 件 , 用 备 号 组 合成 桥 渡 ,并 能 极 方便 地 
快速 施工 ,如 万 一 再 遭 破坏 ,利于 清除 化 残部 分 ,重新 利用 完好 构件 。 因 此 ,采用 钢 结 构 是 优先 
的 选择 。 在 灾害 中 的 铁道 .公路 便桥 , 常 系 临时 发 生 事 故 后 的 应 急 方案 ,又 多 按 当 地 情况 设计 组 
合 ,由 于 木材 便于 加 工 , 木 徘 架 及 木 桂 排 染 , 也 是 较 多 条 用 的 结构 形式 。 

本 书 前 文 已 经 提 到 现代 军事 科学 发 展 迅 速 ,依靠 桥梁 的 结构 条 件 ,很 难 抵抗 尖端 武器 的 必 
击 . 不 过 经 验 说 明 , 超 静 定 体系 ,在 局 部 受到 被 坯 时 ,不 致 全 部 失 稳 ,可 能 有 较 强 的 防护 性 能 .此 
外 基础 是 施工 中 的 重点 ,快速 施工 不 能 忽略 基础 结构 的 合理 性 ,因此 ,各 国 的 军用 桥梁 , 见 诸 报 
а Ва КЕН, НАВ ЖЕ. 上 部 结构 大 都 采用 拆 装 式 备品 构件 组 
合 。 更 完善 的 设计 , 潜 部 和 浅水 墩 台 ,上 由 钢 结构 的 基本 单元 组 拼 而 成 ,用 螺栓 或 销 钉 连接 ,可 以 
并 列 . 梧 加 以 获得 较 大 的 承载 能 力 或 跨 长 , 易 拆 易 装 ,使 用 方便 。 

设计 便桥 的 原则 与 一 般 桥梁 并 无 重大 差别 , 唯 由 于 短期 使 用 ,只 考虑 当前 的 实际 荷载 , 允 
许 永 力也 可 以 按 使 用 极限 状态 取 值 .比较 困难 的 是 如 何 确 定 铁路 便桥 的 限制 找 度 ,经 验 说 明 活 
Фа КАЕН НО !7500, 尚 能 正常 行车 :但 更 松 的 限 值 能 否 减速 短期 运行 , 旦 考虑 拆 装 式 梁 
栓 接 孔 眼 的 松弛 , 预 设 拱 度 的 困难 ( 致 经 常 不 予 设 警 ) ,情况 ,就 十 分 复杂 ,不 姻 定 出 眼 值 。 过 去 
便桥 挠 度 曾 用 到 1/450, 在 计 入 以 上 因素 ,并 采取 措施 ,使 实际 措 度 能 限制 在 限 值 以 下 时 ,通行 

火车 未 曾 发 生意 外 问题 。 








..3% ЖҰ (Pontoon Bridge) 


便桥 的 基础 工程 不 能 适应 工期 要 求 或 技术 条 忻 时 ,浮桥 是 一 种 代替 的 解决 方案 。 

泽 桥 利用 船只 代替 中 间 桥 操 , 用 短 器 度 梁 支承 在 船只 上 ,通过 车 辆 和 行人 ,在 荷载 施加 后 ， 
船只 将 改变 吃水 深度 ,有 较 大 的 沉陷 量 , 因 此 ,荷载 的 大 小 .行车 的 速度 须 受 到 限制 ,才能 避免 
急剧 的 变化 ,使 负 和 着 和 支承 条 件 逐 步 闻 相互 适应 ,此 外 , 梁 的 刚度 如 能 分 配 到 几 艘 支承 船只 ,也 
有 可 能 改善 行车 条 件 。 浮 船 船型 常 采 用 封闭 式 的 船体 ,避免 浪 击 进 水 ;每 个 支承 如 枢 向 由 两 个 
以 上 醒 离 的 单元 组 成 ,纵向 为 有 卫 舱 的 获 长 船体 ,在 不 均衡 荷载 时 ,将 有 较 高 的 定 倾 中 心 
( Meta- Сетот) A R ETER ЕЎ О 3620. 

当 跨 过 不 到 宽阔 的 河流 ,铁路 浮桥 可 按 列车 在 一 岸 用 机 车 顶 推 上 桥 , 另 一 岸 用 机 车 辜 引 上 
举 的 情况 设计 , 减 小 集中 重 载 。 更 简易 的 设施 ,可 考虑 -一 岸 用 牵引 绞车 ,-~ 岸 设 制 动 绞车, 拖 吕 
少数 车 辆 过 桥 。 
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确定 。 

通行 荷载 较 轻 的 公路 车 辆 , 序 桥 不 仅 能 和 做 为 座 急 的 方案 ,而 且 可 以 建成 正式 使 用 的 桥梁 ， 
美国 西雅图 的 华盛顿 湖上 , 曾 用 钢筋 混凝土 浮 船 建成 浮桥 。 今 后 结合 预 应力 梁 跨 ,可 能 获得 更 
佳 的 效果 . 横 豆 河上 .湖上 的 浮 刁 将 妨碍 航行 ,因此 ,有 在 中 间 设 活动 段 的 实例 ,中 段 可 以 断 开 ， 
牵引 到 两 侧 上 .下 游 锚 定 ,临时 留 出 60m 以 上 的 航道 ,在 过 船 以 后 ,再 糙 浮 桥 复位 接 通 。 























= #698 (Ferry) 


车 辆 轮渡 特别 铁路 列车 轮渡 (Train РЕЛ ЕНЕСІН. АХ a] R В РК 
水 位 ,车 辆 由 岸上 行走 到 渡轮 ,将 有 一 段 坡 道 ,在 各 种 水 位 高 差 较 大 时 ,设置 一 段 栈桥 基 合 理 ， 
而 且 有 时 是 必要 的 安排 。 

在 宽 关 河流 上 如 建 桥 初期 投资 很 大 ,为 了 能 早日 贯通 西岸 线路 ,轮渡 是 适应 过 江 运 输 的 一 
种 临时 手 颖 。 大 型 轮流 有 一 定 的 转运 有 能力, 可 作为 半 水 久 性 的 交通 设施 。 

公路 轮渡 如 有 十 十 坡 道上 ,下 ,用 轮渡 船只 两 映 上 悬挂 的 跳板 CApron) 游 过 船 头 ,衔接 坡 道 ， 
可 以 将 全 部 设施 ,获得 十 分 简单 ;但 经 常会 造成 行车 阻塞 ,只 适合 于 早期 建设 应 急 之 用 ,不 家 长 
期 运营 。 

铁路 轮渡 多 建造 在 大 江 大 河 的 渡口 ,对 以 货运 为 主 的 线路 ,不 失 为 一 种 节约 投资 的 可 取 方 
案 。 伍 如 担负 相当 数量 的 客运 , 则 轮渡 是 耗费 时 间 的 运行 方式 ,很 难 满 足 旅客 的 要 求 。 

设计 完善 的 大 型 铁路 轮渡 ,可 以 我 国 的 旧 南 京 铁路 轮渡 为 例 ; 轮 渡 往 来 于 长 江南 北岸 , 包 
E DRE: ORANE ender System) :四 渡轮 等 三 部 分 。 平 面 上 栈桥 从 两 岸 线路 向 下 游 斜 伸 
与 水 流 约 成 30" 夹 促 。 滤 轮 按 8 字形 航线 往返 于 栈桥 之 间 , 过 江 后 ,逆水 进入 靠 船 设施 .栈桥 共 
1 孔 , 每 孔 路 长 46. 3 一 46. Эт, з 孔 为 单线 钢 深 , 靠 水 一 孔 由 单线 用 三 开道 岔 分 成 三 线 , 与 
轮流 上 上 股 道 适应 钢 稳 架 成 量 吊 形 。 立 面 上 ,栈桥 壤 顶 标高 由 岸 边 向 江 心 逐步 降低 , 靠 岸 第 一 孔 
匀 接 于 桥 台 ,中 间 各 斑 上 均 安 设 有 提升 钢 塔 架 。 两 邻 桥 游 端 ,由 共同 的 匀 连 接 , 上 接 活 动 螺杆 ， 
螺杆 直径 约 250mm, 用 大 嵌 幅 上 基 帅 于 塔 架 顶 面 , 塔 顶 有 驱动 机 械 旋转 螺杆 提升 或 降落 梁 端 ,使 
栈桥 能 有 最 大 士 26% 的 不 同 坡度 ,与 当时 的 水 位 配合 。 当 桥 面 与 水 上 船 曾 高度 直 本 接近 时 , 栈 
桥 即 暂时 国定 位 置 , 塔 架 将 负担 栈桥 上 的 恒 载 活 载 反 力 。 另 外 ,在 靠 水 末 筷 的 第 二 节 间 横梁 上 。 
铵 接 有 一 段 吐 板 梁 ,由 电 绞 车 提 降 梁 端 横梁 ,使 跳板 粱 脱离 或 放置 在 船上 甲板 的 滑动 支承 上 ， 
作为 栈桥 和 小 轮 之 间 的 衔接 部 件 ,以 调节 短 时 间 内 的 水 位 涨 藩 ,并 适应 渡轮 受 载 后 局 部 帮 水 的 
变化 ,跳板 上 , 接 臂 轨 将 旋转 进入 船上 ,前 端的 马 口 槽 , 接 通 线路 轨道 行车 ,在 滤 轮 停 香 妥当 请 ， 
所 有 这 些 动 作 将 依次 用 机 械 完成 ,跳板 梁 模 向 水 平 丑角 不 得 超过 4 上 度 ,超过 时 须 泵 水 调整 , 合 
适 后 才能 .F .下 调 车 ,所 有 操作 有 连锁 及 信号 装置 控制 。 

在 栈桥 端 江 中 , 建 有 木 结 构 癌 架 形 式 的 靠 船 设施 ,由 村 基 支 承 。 栈 桥头 上 ,下 游 的 靠 壤 , 布 
置 成 八字 形 , 引 导 船 首 衔接 栈桥 。 另 在 上 游 一 侧 , 布 置 靠 襄 两 座 , 以 利 船 身 停泊 ; 带 绕 船 一 只 , 便 
于 紧 系 绕 强 。 玉 架 上 有 数 层 护 木 或 其 它 消 能 装置 ,使 能 吸收 六 轮 停靠 时 的 冲击 ,在 风浪 中 起 到 
导向 及 固定 渡轮 位 血 作 用 。 以 上 平面 布置 应 符合 停靠 要 求 和 当地 的 水 文 .河床 条 件 ， 

较 天 的 南京 轮渡 可 容纳 平行 的 三 股 轨道 , 因 船 长 受到 操纵 .航行 限制 。 一 列车 过 江 ,将 由 船 
寺 的 亩 车 可 车 ,解体 为 二 段 FARAR — АЕ БАЕ, EA ВИР A Transfer 
таме) ,机 车 脱 钧 横 移 后 ,从 空间 的 股 道上 单 ,牵引 另 一 段 车 辆 上 船 ,最 后 随同 列车 过 江 。 等 到 这 
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水 ,调节 渡轮 的 倾斜 度 , 使 符合 行车 要 求 。 

当 江 面 宽 桨 时 ,可 用 两 .三 甬 渡 轮 , 同 时 运行 ,一 岸 停 舍 一 稻 , 江 心 途中 运行 一 艘 ,错开 交叉 
作业 , 求 得 最 天 效率 。 这 类 设施 当 能 用 三 艘 渡轮 时 ,每 天 单 向 可 过 车 1200 辆 ,每 次 约 需 四 十 分 
ФР 

















在 较 小 规模 的 轮流 将 按 高 、 低 水 位 ,分 建 2 一 4 МЫР ЕЛ ЕЕ Е 
相 匀 接 ,横梁 两 端 连 有 带 销 孔 的 吊 板 ,用 多 蕊 眼 杆 吊 挂 在 壤 架 上 。 每 侧 眼 杆 孔 眼 韦 穿 销 曰 时 国 
定 于 上 .下 两 层 寅 担 梁 的 销 孔 上 ,扁担 梁 沿 栈桥 设置 ,上 层 随 眼 杆 活动 ,下 层 固 定 于 每 侧 档 形 壤 
架 的 缺口 中 ,利用 变换 穿 销 位 置 ,并 在 两 层 间 设 顶 ,交替 顶 高 或 降落 横梁 ,可 以 调节 栈桥 纵 、 横 
梁 标 高 。 行 车 中 由 两 侧 眼 杆 承受 反 力 , 悬 吊 于 下 层 扁 担 梁 ,支承 于 墩 架 ,不 再 改变 栈桥 桥 商 标 
高 , 仅 利用 桥 端 的 长 跳板 梁 活 动量 ,适应 吃水 和 短 时 水 位 的 变化 。 


第 十 二 节 ВСВ ВИЕ 


城市 中 桥梁 除了 上 节 的 高 架 桥 以 外 ,更 多 的 是 以 下 四 种 类 型 :中 河流 经 过 市 区 ,街道 由 器 
过 水 面 的 桥梁 衔接 。 轩 铁路 公路 跨 过 市 区 街道 ,为 避免 影响 繁 伦 的 车 辆 行人 交通 ,采用 立体 交 
又 布置 ,修建 跨 钱 桥 。 图 城市 街道 的 交叉 道口 ,车 辆 行人 拥挤 ,为 了 加 强 通过 能 力 , 采 用 立交 体 
系 ,便利 两 个 互相 垂 点 方向 的 交通 。 这 时 有 较 复 杂 的 入 接 线路 和 多 座 立 交 桥 梁 。 四 通过 大 城市 
有 多 条 公路 与 市 区 衡 接 , 采 取 在 郊外 适当 地 点 ,布置 公路 交换 枢纽 的 方式 朴 导 、 并 互相 跨越 , 避 
免 车 辆 在 市 区 内 造成 阻塞 ,所 有 这 些 桥 梁 要 有 紧凑 的 规划 ,悦目 的 外 形 后 两 者 更 有 交错 环绕 的 
叶 准 形 联接 线路 和 多 层 的 互相 跨越 桥 织 ;以 上 涉及 市 区 规划 和 环境 建筑 艺术 ,本 文 不 能 详细 研 
讨 , 主 要 解释 两 个 与 恬 梁 结构 型 式 有 关 的 问题 。 








— FEIC Skew Bridge) 


а) "мн. 

市 区 内 的 衡 道 与 河流 ,都 有 顺 直 的 边线 或 岸 线 ,跨越 其 上 的 桥梁 ,两 端 桥 台 与 中 间 桥 墩 ,有 
必 慨 与 这 些 边线 齐 平 或 平行 ,否则 既 不 美观 也 影响 陆 上 ,水 上 交通 。 当 桥梁 轴线 不 能 与 街道 或 
河流 正 交 ,势必 采用 与 支 座 连 线 斜 交 的 上 部 结构 ,但 如 斜 交 角度 不 大 , 桥 台 外 形 及 尺寸 有 可 能 
做 得 与 环境 协调 ,平行 于 河流 及 街道 边线 ,上 部 结构 按 正 交 布 置 细节 ,利用 桥 台 背 墙 与 支 座位 
羞 的 调整 ,抵消 台 身 斜 置 的 影响 。 如 斜 交角 度 较 大 ,在 小 跨 多 片 主 梁 的 情况 ,每 西片 粱 可 连 成 一 
组 , 按 正 交 细 节制 造 , 仅 党 上 支 座 位 置 及 桥 人 台 背 墙 厚度 按 斜 交 要 求 适应 。 两 片 主 梁 的 大 跨 斜 交 
桥 , 将 造成 内 力 和 挠 度 情 况 的 复杂 化 ,对 称 于 桥 轴 的 荷载 ,也 会 因 支 承 的 不 对 称 而 产生 扭曲 和 
潮 曲 变形 。 在 整体 性 强 的 结构 ,如 固定 板式 拱 团 和 宽 闪 的 箱 梁 ,影响 更 大 ,最 好 避免 斜 交 布置 ， 
或 改 用 斜 交 影响 较 小 的 结构 栖 系 。 一 般 两 主 梁 钢 结构 顶 架 通常 的 布置 是 在 较 近 跨 中 的 两 全 支 
直 处 ,各 设 一 个 正 交 的 坚 劲 断面 联结 系 ,将 梁 跨 分 成 三 部 分 ,在 两 个 端 断面 联结 系 之 间 的 染 毁 
是 对 称 . 正 交 的 ,两 个 相应 远 端 支 座 与 断面 联结 系 之 同 的 三 角形 部 分 ,如 将 两 端 斜 交角 折 中 取 
值 , 驹 梁 端 头 党 全 相似 ,两 侧 整 片 主 梁 将 为 旋转 对 称 的 ,细节 可 以 简化 到 与 正 交 桥 相 类 似 。 此 
时 , 梁 端 出 向 水 平 力主 要 由 正 交 断 面 联结 系 下 的 一 个 支 座 负担 , 仅 在 平面 联结 系 面 内 , 设 一 斜 
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粱 ,如 此 细节 将 大 为 简化 ,也 能 减 小 畏 变 效应。 上 述 的 布置 亦 将 有 效 地 便利 制造 与 施工 。 

公路 斜 交 桥 如 采用 现 地 泌 注 的 桥 疝 ,铁路 斜 交 桥 如 桥 闸 有 道 硅 , 染 端 细节 是 易于 安排 的 。 
但 铁路 斜 交 桥 用 棺木 明 桥 商 时 , 宜 将 纵 染 敌 戌 正 交 , 纵 梁 各 自 有 单独 的 支 座 ,在 桥墩 项 凯 桥 台 
背 墙 采用 适应 的 细节 ,如 中 间 辣 设 托 枕 木 的 钱 墙 , 桥 台 背 雯 用 特殊 尺寸 的 轮廓 ,将 能 简化 主 深 
细节 ,有 利 桥 面 过 小 。 

当 梁 的 跨度 很 大 ,而 斜 交 量 相对 地 较 小 时 , 恼 移 的 活 载 找 度 影响 ,可 以 忽略 不 做 特殊 考虑 。 
担 如 为 多 孔 .小 跨度 、 大 斜 度 的 上 部 结构 , 则 走行 活 载 时 ,同一 断面 的 两 侧 主 梁 指 度 , 在 桥 轴 的 
左右 不 等 ,如 运行 铁路 列车 ,反复 的 两 伽 摇摆, 已 有 不 能 正常 行车 的 实例 .补救 的 措施 在 总 体 布 
置 中 应 加 大 跨度 ,减缓 斜 交角 度 ; 不 得 已 时 ,可 增加 梁 的 刚度 ,并 在 支点 处 设置 坚 劲 的 隔 板 ,对 
行车 条 件 将 能 有 所 改善 。 

《2 解析 

斜 交 桥 的 内 力 、 变 形 计 算 , 当 全 桥 为 双 片 主 梁 ,由 纵横 粱 传递 桥 面 荷载 时 ,可 以 如 上 述 的 网 
节 布 置 ,很 设 简化 传 力 途径 ,忽略 组 临 影响 ,得 出 主 梁 的 反 力 和 内 力 ;铁路 斜 交 桥 大 多 属 此 类 
型 


简 支 斜 交 单 箱 箱 妇 ,如 在 梁 砷 板 下 设 支 着 , 则 ---- а е 
FREJA. ЕЕЕ МІ я | 4 ғ 
站 一 一 一 一 




















жін НІНЕ ЕЖ ЕНЕМ 

板 , 则 可 按 单纯 招 曲 理论 计算 内 力 , 视 结构 在 桥 连 — 
两 端 为 闭合 截面 有 未 知 扭矩 ,体系 成 为 一 次 超 静 - : - 
TEJANO, влитнат. 

JE вера WE $l Et tl S kl ане, 比照 推导 
FERGER. p| EH S E 2k M. 3 一 
І?-1, 
РЕҢ, АЖЕ ела 
的 影响 ,可 将 梁 体 在 纵向 划分 为 许多 区 间 ,很 设 梁 = : 
bpr R| 25 H 6848 , 8 +í E 263 ве f D li sl l 56 аз ло 简化 制 交 箱 梁 计算 图 式 
刚度 ,采用 转换 抢 阵 法 进行 分 析 , 计 算 图 式 示例 于 
图 3 一 12 一 2。 

如 斜 桥 采 用 简 支 并 列 的 多 片 工 形 梁 ,在 短片 梁 端 有 支 座 时 ,可 采用 正 交 蜡 性 斜 板 假 设 予 以 
分 析 , 这 种 布置 多 为 小 跨 , 余 交角 大 的 公路 桥 。 布 置 见 图 3 一 12 一 3。 

立交 箱 梁 的 力学 特征 与 正 交 箱 梁 的 差别 可 由 示 意图 3 一 12 一 4 研究 ,从 图 中 可 以 看 出 单位 
蓓 载 在 模型 染 上 处 于 不 同位 咋 时 , 反 力 、 弯 矩 .扭矩 .前 力 , 挠 度 的 变化 ,模型 梁 的 ( 枉 /Gy) = 
1. 585, 射 交 对 桥 的 反 力 和 挠 度 , 显 然 有 较 大 的 影响 。 
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ісі ЕЙІНІ 
Ж3-12-2 ЕЊЕ ИЕ 

在 平面 上 , 桥 轴 有 曲率 的 杜 曲 
梁 跨 ,过 去 由 于 解析 困难 ,很 少 采 用 
这 样 的 布置 。 消 为 如 用 于 中 ,小 轿 
跨 , 似 不 值得 进行 如 此 形 难 的 计算 
工作 ;而 在 大 跨度 梁 ; 则 因 偏 心 荷载 
的 扭转 影 克 ,不 宜 收成 太 的 昌 率 , 收 Сен 
ЖИН» НЕ E ,所 以 未 能 得 到 广 13123 Жнв 
证 应 用 。 | 

ЕНЕ T iF Pt Px A ЕР, ДНУ PE dj ЖИН, WE r СА ЖРА ХЕ, 
加 之 美国 城市 的 公路 交换 枢纽 ,兴建 者 较 多 ,大量 公 路 线 需 要 在 较 小 的 区 域内 盘旋 交叉 , 须 建 
ERER RET ,采用 盟 梁 本 适应 了 布 署 要 求 , 也 改善 了 枢 组 的 外 观 , 因 此 得 到 重视 和 发 展 .此 
外 ,由 于 钢材 热 查 .工厂 工地 焊接 工艺 的 改进 ,混凝土 箱 粱 分 块 . 分 节 浇 注 王 鞭 的 进展 ,使 查 捍 
强度 较 高 的 箱 形 梁 体 , 便 于 土 作 , 故 公路 桥 应 用 中 跨 曲 染 逐 渐 普 及 ,大 跨 曲 沼 也 能 以 设计 、 制 
进 , 施 工 , 亦 有 逐步 发 展 的 趋势 。 所 以 曲 梁 已 成 为 美国 城市 .公路 桥 的 一 种 习 见 类 型 ,公路 规范 
AASHTO, 已 将 曲 梁 指导 性 规程 (Gaade Specifications} 作 为 附件 , 知 计 试用 后 ,最 近 的 将 来 将 修订 
纳入 正式 条 文 。 . 

EEA Bi 52 тт ЕЛЕНА, НИВА НЕЕ 30--50т 之 间 ,采用 结构 
ТЕВЕ Н СЕЗЕ, EBE N Be SE КИЕ ИНЕ Ж романа ,或 结合 箱 粱 , 即 箱 的 
ЖАҢАНЫ 1 til + ПОНЕ ЛЕК N Pq k R EARRA PE s Te ЖК ПЕКИН НЕЯ 
Майы. AARE DEE, ЕЖ В ІШ ХЕ ЕКИ ЖАЯМЫЗ. H EA 
使 用 的 型 式 示 于 图 3 一 12 一 5, 详 见 下 文 。 


曲 梁 承受 坚 直 活 载 , 恒 载 ,断面 上 将 有 棍 曲 和 起 曲 的 交织 作用 ,采用 音箱 梁 或 两 倒 单 箱 用 
«529 。 














20 2 
































о ЕЕ 
12 


) 的 影响 面 110kN ож өз ВФ ARRENE Tt10kN т) 
2 

















Гоу ЕРЕШЕ ЖШ C1OKN т) ір т кіна, КЕНЕНІ 


桥 面 系 联结 的 双 箱 布置 
将 是 适合 的 。 美 国 较 多 
使 用 的 结合 粱 :截面 见 
图 2--4--20, 6 НЕЕ 
项 面 是 敞开 的 , E HA 
上 平面 联结 杆 件 支撑 ， 
将 自 成 能 以 稳定 受 力 的 
Е, ë 25 ТЕЕ Е 
士 顶 板 时 承受 所 谓 第 一 
阶段 的 荷载 , IN II RK Sñ 
系 也 可 以 永久 贸 在 结构 





ñ. 


图 3 12 一 4 звена mast se 
д. АН, д. ЕНЕҢ 





图 3 一 12--5 曲线 箱 梁 的 断面 布 管 示意 


体系 之 中 。 这 样 , 在 安装 阶段 部 件 重 量 很 轻 , 浇 注 顶 板 混 效 土 时 ,不 需要 野手 染 , 最 多 在 跨 中 设 
一 ,本 个 排 架 ,不 妨碍 桥 下 行车 ,如 布 曾 体系 为 连续 梁 时 , 则 采取 结构 措施 ,加 强 截 面 ,使 上 姻缘 
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能 承受 拉力 ,减少 顶板 的 负担 。 

第 一 阶段 受 力 中 , 即 钢 粱 承受 自重 及 湿 混凝土 板 重 时 ,能 在 不 碍 行车 的 条 件 下 , 设 中 间 临 
时 麻 架 ,将 减少 路 中 的 正 弯 扎 ,有 类 似 预 应 力 的 效果 ,将 来 拆除 后 ,可 以 改善 钢 梁 各 阶段 ,包括 
运行 荷载 下 的 受 力 状态 。 

在 曲 梁 上 与 桥 轴 对 称 的 加 载 ,也 将 引起 畸变 应 力 , 但 即使 是 反对 称 荷载 ,所 引起 的 暑 实 应 
力 ,可 按 同 祥 跨 长 的 直线 梁 考 虑 ,结果 出 入 不 致 过 大 。 

英 、 美 曾 设计 过 相当 复杂 的 预 应 力 混凝土 曲 梁 ,因为 混凝土 模板 能 做 成 各 种 轮 刻 外 形 , 合 
曲 梁 细节 简化 , 较 钢 梁 配 制 省 力 .问题 在 计算 比较 繁琐 ,如 有 特殊 荷载 和 不 对 称 布置 ,难以 直接 
引用 通用 程序 ,因此 ,再 需 用 混交 土 全 桥 模型 试验 , 校 核 计算 结 果 。 为 了 模拟 好 预 应 力 影响 , 模 
AARET HIERA E, MENDAH ARKE MEZERY, 

НӘ СЕНІН LRE ER RH RE B) ВЕДЬ Е ЈЕ ц оса] h THREAT ti 
体系 ,应 力 比较 易于 解析 ,但 制造 工作 很 是 复杂 。 上 承 柏 扭曲 强度 较 高 ,铁路 加 载 比 较 明确 ,如 
曲率 不 大 ,在 山区 线路 上 桥梁 ,是 可 以 汐 虞 的 一 种 布 堂 方案。 

(2) 解 析 

一 般 曲 线 箱 梁 的 基本 断面 布 兽 可 用 日 本 高 架 公路 桥 的 各 种 设计 方案 为 代表 , 见 图 3-- 
12--5, 

相应 于 常见 布置 的 解析 方法 有 ， 

ПОНЕ НЕ РР: 

多 用 于 简 支 单 室 箱 粱 。 如 为 混凝土 结构 ,截面 高 宽 相差 不 大 时 ,解析 较 接近 实际 情况 。 计 
算 中 假定 ， 

@D 截 面 尺寸 对 跨 长 之 比 很 小 , 梁 体 可 按 集中 在 轴线 的 弹性 杆 单元 处 理 ;!@@ 有 足够 的 陋 板 加 
劲 , 模 截面 没有 蝴 变 ; 仿 横 截 面 保持 平面 ;图 剪 力 中 心 的 半径 等 于 截面 形 心 , 即 桥 轴 曲 线 的 半 
径 。 当 截面 尺寸 小 于 寺 跨 长 时 ,以 上 假定 基本 可 以 实现 。 因 支 座 处 不 能 自由 扭转 ,结构 有 外 在 


一 次 超 静 定 ,支承 处 绕 和 铀 线 有 来 知 扭矩 ,计算 图 式 殉 图 3 一 12 一 6。 
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图 3 一 12 6 简化 曲线 梁 计 算 模 式 
(ay (b). "СӘЖДЕ Cay 2 8 Et 


纯 扭 理论 解析 是 最 简单 的 近似 方法 ,但 是 由 于 梁 轴 有 曲率 ,计算 各 截面 几何 量 也 是 复杂 
В, эц ЭР ЕЕ БЕ ЖОЛ. 2, ,加 载 情况 也 较 多 ,可 能 为 : 
СОН ЕЕ ЕН ЛАН :四 桥 面 上 上 有 满 布 均匀 竖 直 荷载 ! 轩 沿 轴 长 部 分 桥 面 有 竖 直 满 
布 均 匀 荷 载 :@ 桥 面 上 一 点 有 集中 坚 直 荷载 ;全 半 径 方 向 有 线 荷 载 ( 各 种 附加 力 ); 仿 集中 扭矩 。 
连续 曲线 粱 原理 上 与 直线 连续 梁 的 解析 没有 很 大 差别 , 手 算 可 以 应 用 为 称 分 配 法 .但 因 弯 
. + 531 • 





ІН НЫ ТЕ 0. ЛЫҚ БЫН НАТР ӨЛЕ, ЖӘНЕН HN S Ека 
曲线 ,还 要 考虑 温度 对 支 座 反 力 的 影响 ,以 及 水 平 力 和 局 部 弯曲 的 内 力 和 变 位 ,因此 ,多 采用 电 
子 计算 机 按 位 移 法 求 算 。 

曲 梁 的 活动 支承 有 沿 昌 线 轴 的 变 位 ,所 以 , 当 深 宽 较 大 时 , 支 座 应 有 双向 在 纵横 移动 的 条 
件 和 细节 。 

2) 弯 曲 扭 转 理论 

在 扁平 的 闭口 薄 壁 钢 箱 曲 梁 截 


面 叶 变 及 伴 同 的 二 次 剪 力 影响 不 能 BA 
忽视 ,计算 将 由 奇 抵 及 担 纸 产生 的 ст. CEY 
RAR REES EH дан Er | 


帘 面 复合 法 向 力 及 剪 力 ,以 及 梁 的 аи 
хал. т Ж “7 


ЕН ЕЕЕ. М >») 
的 工作 ,以 应 用 电 算 程序 为 宜 。 
3) 正 交 蜡 性 板 理 论 m 3 17 用 正 交 蜡 性 板 理论 计算 模式 


着 列 于 同心 圆 上 的 多 根 工 字形 
主 梁 , 设 有 半径 方向 的 横 连 接 部 件 , 则 形成 曲线 的 格子 梁 。 在 圆周 方向 及 半径 方向 分 别 有 弯 曲 
HI Jë p, до ЖЕНЕН Н.Н, ІНЖІР ТЕН , 按 板 理 论 列 出 挠 度 方程 ,变换 
为 差分 方程 求解 。 计 算 模 式 见 图 3 一 12 一 7。 

4) 多 角形 曲 桥 理 论 

#J HI ЕВН ВЕ 


主 梁 与 横梁 相交 的 节 27 六 

点 连接 起 来 ,成 为 多 

角形 格子 梁 模 式 ,用 \、 Са» 
~ (b) > 


力 法 或 位 称 法 按 多 次 
ERER. 10 
化 计算 可 用 内 切 或 外 图 3 一 12-- 8 用 多 角形 井 梁 理论 计算 模式 
切 的 少量 纺 杆 和 他 ӨТІ дъ (的 结构 模型 5, fc? 结构 模型 < 
点 ;近似 地 模拟 曲线 
梁 , 必 本 时 ,反复 达到 要 求 精 度 。 计算 模式 见 图 3 一 12 一 8。 在 长 跨 的 曲线 析 梁 ,实际 配制 的 轮廓 
将 接近 假设 ;但 如 为 天 曲率 箱 形 梁 桥 则 实例 有 达 18% 篇 于 不 安全 方面 的 误差 。 采 用 多 节点 分 
割 曲线 梁 , 以 位 移 法 解析 可 望 得 到 较 好 的 计算 效果 。 如 按 曲线 格子 绢 分 析 ,将 为 高 次 超 静 定 结 
в ,十 分 复杂 。 

DARALE 

将 曲线 箱 梁 分 割 成 许多 有 限 四 和 角形 板 单 元 ,进行 解析 。 道 常 变 形 微小 时 , 按 薄 板 作用 的 面 
内 变 位 与 由 于 荷载 作用 的 揽 度 变 位 可 以 认为 是 不 复合 的 ,刚度 惩 隆 可 以 单独 地 决定 在 立体 薄 
版 结构 ,各 节点 有 三 种 平移 和 三 种 旋转 变形 , 共 六 个 自由 度 ,但 一 般 壳 体 分 析 中 多 忽视 绕 垂 直 
轴 的 旋转 ,成 为 五 个 自由 度 位 称 郴 数 。 如 采用 径 向 划分 成 央 形 单元 进行 解析 , 视 曲 粱 为 山形 正 
交 异 性 板 , 则 外 能 满足 边界 条 件 , 也 易于 收 伍 。 计 算 与 弹性 有 限 单元 法 没有 差别 Жж. У 
算 模 式 见 图 3 一 12 一 9。 

- 532. 


(а) te} 








6) 有 限 条 法 

将 箱 梁 的 板 分 割 成 并 列 在 同心 男 上 的 有 限 曲 线条 形 单元 , 当 梁 裁 面 为 倒 梯 形 时 ,看板 将 分 
割 为 圆锥 形 曲面 条 元 , 梁 截 面 为 矩形 时 ЖҒНЕ ИНЕ ЖИН Жо с Ші 
成 图 3 一 12 一 10 所 示 的 几 形 板 条 。 各 单元 的 面具 位 移 函 数 和 挠 度 函数 , 取 正 弦 级 数 表示 ,曲线 
条 元 宽 庆 上 的 任意 均 布 荷载 ,全 部 作为 直线 分 布 处 理 ,用 富里 哀 级 数 表示 , 列 出 各 种 刚度 乍 阵 ， 
与 节 线 外 力 及 节 线 位 移 关 系 的 联 立 方程 进而 求 得 截面 内 力 ;为 了 更 高 的 精度 ,经 反复 计算 ,可 
以 得 出 整个 结构 体系 的 最 终 位 移 与 截面 内 力 。 | 
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图 3 一 12 一 9 用 有 限 单元 法 计 自 模 式 图 3 一 12 10 曲线 箱 沼 用 有 限 条 法 计算 模式 


ТЕБЕН ТТҚ ЕЕ 

连续 曲 梁 有 中 间隔 板 及 中 同 支 孙 时 ,可 引用 力 法 ,假设 移 去 中 间 支 承 ,成 为 两 端 简 支 的 由 
梁 , 视 中 闻 支 承 反 力 为 玖 余力 素 ; 有 隔 板 的 梁 体 可 假设 薄板 接合 边 的 内 力 被 移 去 , 申 折 板 加 隔 
板 形成 基本 结构 . 板 件 的 内 力 按 线性 分 布 ,并 认为 在 桶 板 接 合 线 上 ,内力 是 集中 作用 的 ,这 样 就 
订 以 按 基 本 结构 体系 和 给 定 荷 载 ,计算 超 静 定 缆 力作 用 点 . 沿 作 用 力 方向 的 位 移 向 量 , 组 成 结 
梅 的 柔 度 齿 阵 , 梁 的 弹性 方程 ,求解 各 未 知 力 式 , 进 而 得 出 实际 结构 的 内 力 。 

本 法 的 缺点 是 只 能 适用 于 粱 全 长 为 同一 半径 的 曲线 梁 。 

8) 实 用 计算 

因为 曲线 梁 是 高 次 超 静 定 结构 ,严密 的 计算 是 繁琐 的 ,因而 在 总 体 布置 和 拟定 主 梁 横 截面 
时 , 即 考虑 简化 计算 及 制造 细节 的 要 求 , 按 此 作出 设计 。 在 单 室 或 多 宣 .整体 箱 梁 这 些 应 争取 的 
条 件 ,综合 于 下 : 

A， 径 向 构 鹤 面 形状 对 坚 直 轴 最 好 是 对 称 的 ,这 在 曲率 平缓 的 桥 跨 或 车 速 不 高 . 超 高 节 有 
痕 的 情况 ,是 可 以 采取 结构 措施 ,做 到 这 一 点 的 。 
梁 轴 可 以 有 反 弯 曲线 ,但 在 一 个 跨度 内 ,曲率 尽 基 保持 不 变 ， 
. 主 梁 支 座 按 曲 线 半 径 方 向 设置 。 
. 板 忻 厚 度 与 宽度 之 比 是 小 的 ,宽度 与 主 配 基 度 之 比 , 也 是 小 的 。 
箱 梁 内 部 适当 地 在 一 定 间 距 设 坚 劲 的 隔 板 ,可 假设 主 梁 横 截 面 没 有 晓 变 。 
梁 轴 圆心 角 ,每 跨 最 好 不 大 于 30", 主 梁 的 弯曲 刚度 z: 与 扭转 刚度 GJ 之 比 小 于 5。 
在 围绕 同心 ,在 圆周 上 并 列 的 箱 形 梁 桥 , 应 争取 ， 
A. 在 径 向 适当 间距 设 刚劲 的 横向 联结 系 . 横 梁 或 隔 板 ,使 截 覃 畸变 可 以 忽略 。 
B. 各 主 梁 重 心 与 尊 力 中 心 至 轴 曲 线 中 心 的 水 平 距离 大 致 相等 。 
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с 各 主 梁 宽度 与 轴 曲 线 半径 相 比 ,比值 很 小 。 主 粱 的 各 项 截面 量 大 体 上 与 直线 梁 相 等 。 
按 以 上 布置 ,了 到 适用 的 简化 解析 方法 ,引用 现 有 通用 电 算 程序 ,进行 数值 运算 。 
(3? 结 构 特 点 
DEE 
ТАКАВ Я НЕЕ 21 ,曲线 梁 应 能 自由 伸缩 ,不 论 简 支 和 连续 情况 , 桥 跨 只 能 有 -个 

固定 支 座 , 模 桥 向 对 应 的 另 一 支 产 须 有 沿 曲 线 半径 活动 的 条 件 , 其 余 所 有 支 座 应 能 沿 桥 轴 圆 对 C 

及 径 向 活动 的 自由 ;但 是 这 样 的 布 疙 将 在 地 角 时 给 唯一 的 固定 支 座 以 巨大 的 负担 ,难以 设计 .。 

通常 在 固定 梁 跨 的 桥 壤 ,相对 的 两 个 支 座 都 予 固定 ,其 它 活动 支 座 只 按 能 沿 桥 轴 的 伸缩 量 设 

计 , 不 考虑 径 向 活动 ; 面 由 支 座 部 件 间 的 组 合 空 辽 来 调节 小 量 位 移 . 在 梁 宽 很 大 时 , 则 须 考虑 双 

向 伸缩 的 可 能 。 连 续 曲线 梁 的 固定 支点 宜 设 在 中 间 壤 或 中 点 附近 的 桥墩 上 。 当 地 震 力作 用 时 

须 按 任何 水 平方 向 的 最 不 利 情况 ,设计 计算 支 座 细节 
由 于 扭矩 存在 , 径 向 支 应 以 两 个 为 官 ,避免 中 间 支 座 脱 空 。 

2) 结 合 桥 面 板 . 中 间 横 梁 及 平面 联结 系 

并 列 工 字形 主 梁 的 混凝土 桥 面 板 , 并 列 箱 梁 的 中 间 神 染 及 顶 上 开口 箱 形 梁 的 平面 联结 系 ， 
将 作为 兼 抗 扫 和 矩 的 构件 计算 内 力 。 很 重要 的 一 点 是 应 当 限 制 或 碱 少 断 面 形状 的 畸变 ,因此 ,在 
各 种 布 兰 中 需要 假定 传 力 方式 ,并 按照 对 应 的 简化 计算 方法 , 选 出 符合 要 求 的 截面 。 

D HRH TERRA H ` 

曲线 工 字 梁 的 局 部 应 力 是 双向 弯曲 应 力 和 加 工 残余 应 力 的 复合 效应 。 工 字 梁 的 曲率 有 三 
种 加 工 方式 , 即 :全 将 煤 成 直线 工 字 梁 的 梁 体 冷 奇 到 需要 的 曲率 +@ 将 平板 切割 成 鹿 形 愤 缘 条 ， 
再 与 冷 杜 成 红 形 的 膜 板 焊 接 成 曲 粱 ;加 将 焊接 好 的 直线 梁 , 受 压 侧 加 热 , 并 同时 将 梁 体 弯曲 到 
需要 的 曲率 .用 最 后 一 种 方法 加工, 收 缘 一 侧 的 残余 压 应 力 较 高 ,基本 达到 届 服 应 力 , 但 在 大 型 
组 全 截面 的 工 字 梁 , 不 得 不 采用 热 加 工 的 措施 。 因 此 实际 工 字 曲 梁 的 局 部 届 曲 ,将 以 全 塑 费 比 
截面 的 村 曲 强度 为 上 限 , 能 否 达 到 这 个 限度 ,将 和 支撑 的 间距 与 复合 应 力 的 分 布 情况 有 关 。 

4 曲线 箱 染 的 有 效 翼 缘 宽 度 

当 箱 梁 腹 板 间隔 上 距离 不 大 时 , 剪 清 现象 可 以 忽略 , 翼 缘 弯曲 应 力 分 布 情况 与 直线 深 相 差 不 
多 ,可 取 直 线 箱 梁 的 翼 缘 益 估 有 效 宽 度 。 当 必须 考虑 前 兆 时 ,只 能 按 具体 情况 ,用 有 限 单 元 法 求 
算 实 际 应 力 。 

5) 泥 姜 土 曲 梁 在 四 面 布 置 有 预 应 力 钢 盘 束 时 , 筋 束 受 力 ,特别 在 张 拉 过 程 中 ,孔道 辟 沿 每 
单位 钢筋 束 长 度 , 特 有 水 平面 的 均匀 径 向 分 力 。 因 此 , 沿 每 排 近 边 孔 道 应 设置 是 够 的 水 平 引 航 
环 或 夭 角 ,锚固 到 混凝土 体 ,使 各 的 水 平 截面 完整 精 结 ,不 致 因 筋 束 受 为 ,导致 沁 面 保护 层 或 深 
体 混凝土 成 层 拉 陪 和 剥离 。 

6) 曲 线 梁 的 振动 

在 双 箱 并 列 的 曲线 桥梁 试验 中 ,自由 振动 方式 在 某 些 主 闫 率 的 振 型 ,以 奴 直 振动 为 主 , 另 
- 些 主 频 率 ,又 以 扭转 振动 为 主 ; 只 有 较 高 疾 率 时 , 才 有 微弱 的 水 平 振动 。 

行车 振动 的 动力 增幅 率 不 大 ,在 20m 以 上 的 桥 跨 ,一 般 低 于 直线 梁 , 故 冲击 系数 可 以 用 让 
线 梁 的 相应 数值 。 

(4) 温 凝 填 梁 的 模型 试验 

结构 问题 复杂 ,有 配 筋 的 混凝土 梁 因 是 丙种 材料 制 成 的 ,( 昌 然 巴 应 力 混 凝 土 梁 在 裂纹 开 
同 以 前 ,接近 二 名 质 材料 , 但 是 局 部 应 力 和 超载 以 后 , 仍 将 有 独特 的 工作 状态 ) 如 和 欲 了 解 它们 的 
性 能 ,印证 设计 的 假定 条 件 , 有 必要 进行 刚度 .强度 模型 试验 时 ,就 不 能 简单 地 像 钢 结 构 一 样 ， 
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1) 有 机 玻璃 平板 组 合 的 模型 

对 复杂 结构 体系 为 了 求 得 各 核对 计算 构 作 的 内 力 分 布 ,可 采取 有 有 机 改 现 平板 我 切 成 构件 ， 
组 合 为 模型 。 例 如 竟 斯 科 地 下 铁道 两 用 桥 主 跨 45 十 108 十 45m 三 跨 连 续 拱 梁 组 合 斜 交 体系 结 
均 , 即 采用 约 T66 的 有 山 屁 璃 模型 ,在 挂 杆 节点 车 吊 单位 荷载 ,精确 量 测 各 节点 的 结构 整体 变 
位 ,进一步 得 出 每 侧 构 架 的 拱 、 染 影响 线 座 标 , 求 算 部 件 内 力 ， 

我 国 在 解析 预 应 力 温 凝 土 第 深 应 力 时 , 曾 采用 高 ~ 而 的 有 机 发 瑞 模 型 进行 验证 。 模 型 不 
能 模拟 配 盘 影 响 , 故 难以 说 明 超载 后 的 状态 。 限 于 模拟 的 粗略 性 ,有 机 卖 斑 平板 材料 的 邹 质 性 
ша атана алта алата ағалар арас 
件 ,都 引入 了 一 些 不 定 因 素 。 此 外 ,如 欲求 得 偏 载 扭曲 影响 , 则 E763 须 子 模拟 ,故此 类 模型 只 
能 获得 概略 的 结果 。 

2) 灰 浆 浇注 的 整体 或 局 部 模型 

当 需 要 碗 精确 地 得 到 混凝土 模型 梁 的 应 力 分 布 和 偏 载 扭 昌 影 响 ,可 用 特殊 配制 的 其 浆 或 
行 音 类 材料 浇注 梁 体 ,以 铁 线 、 铜 丝 模拟 配 筋 , 制 成 整体 模型 ， 例 如 英伦 帝国 科技 学 院 1979 年 
即 曾 以 起 的 比例 , 制 成 两 路 公路 曲 梁 的 这 类 模型 。 作 桥梁 轴线 呈 Y 形 , 错 跨 为 直 段 全 宽 ,出 中 
介 支 点 后 , 岗 侧 半 宽 梁 体 分 倪 , 各 自 向 左右 形成 独立 的 完整 侨 面 , 沿 曲 轴线 分 别 到 达 各 自 的 并 
支点 。 试 验 中 以 吊 桂 重量 模拟 恒 载 ,以 千斤 顶 移动 加 力 架 模拟 活 载 ,依靠 一 个 点 的 自动 记录 应 
变 仪 , 量 测 关键 断面 应 力 ,同时 精确 测定 整体 变 位 资料 ,得 出 应 力 分 布 及 偏 载 扭曲 影响 。 

在 制作 这 类 局 部 模型 时 ,应 十 分 注意 结构 部件 (例如 锋面 板 ) 的 支承 边界 条 件 。 由 于 混 误 
土 结构 的 支承 和 连接 ,多 是 有 弹性 约束 的 ,如 局 部 模型 不 符合 实际 情况 ,将 引入 很 大 的 误差。 

3) 实 桥 缩 尽 模型 

为 了 到 得 全 面 .可 靠 的 结构 资料 ,将 根据 原 设计 中 的 材料 .尺寸 . 预 应 力 及 非 预 应 力 艇 ,以 
及 制造 .安装 步骤 ,做 成 缩 凡 模 型 梁 。 为 了 得 出 染 上 各 点 的 应 力 应 变 资料 ,模型 缩 尽 比例 , 须 在 
2208]. 
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实例 如 1972 4:38 KEDA CPCA Y ERR E РОУ Т i ЗЕ Potomac) PBA W В 
ABC ОТ ЕРДЕН ЗЕ, EKA 1142294 184m HE ОН 
BEAY h hi TARER RR ӨШ ТЧ вдо Вет ВЛ T T. 
作 方 便 ,采用 0. 91m 外 ,其 余 均 为 原 桥 的 缩 尺 。 模 型 长 24. во ВИЕ 3. 4m, 梁 高 在 墩 上 为 1. 83 
m, 跨 中 为 0. 38m ARIE 3— 4. 6cm, 用 接近 设计 标号 的 1 5. 2БОКЗВ НАДН ВВ LNE. 
也 制 时 顶 .三板 先 制 就 ,再 浇 腹 板 连 接 成 节 段 。 主 跨 布 症 及 汤面 组 合 见 图 3-12-11. 

模型 梁 的 一 般 钢筋 ,用 钢丝 网 模拟 , 取 按 比例 折算 的 百分数 。 原 设计 采用 的 直径 32mm 高 
ЗАЛАЙ Н Smm 或 6. 35mm( 十 英寸) 直径 的 高 强 钢丝 模 视 。 预 应 力 盘 孔 遭 ; 用 涂 油 钢筋 忆 樟 、 
育 气 乙烯 套 管 成 形 , 抽 管 后 穿 顶 应 力 钢丝 ,模拟 的 巴 应 力 筋 图 定 端 采 取 铂 头 , 张 拉 端 用 徘 氛 式 
КЕНЕГЕ Бага ы: 
акани B тук E WS АН ЗА Р СА НЕКЕГЕ, 

ННІ лат ауан нашия. 


冲击 的 运行 条 件 测 试 ,随后 按 规范 所 定 ,荷载 系数 法 的 极限 荷载 , 即 1. 5 ӘНЕ 2.5 倍 活 载 
+ 535” 
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图 3 -12--11 АЛЛЕН Зр 
及 冲击 测试 ,观察 有 无 挠 曲 及 扭曲 裂纹 出 现 , 及 活 载 移 去 后 裂纹 是 和 理 闭 合 。 最 后 ,加 载 到 破坏 ， 
本 桥 破 坏 荷 载 约 为 1.5 恒 载 十 6.0( 活 载 十 冲击 )。 
测试 元 件 有 应 变 计 .压力 盒 CPressure Сей) .表面 电阻 丝 片 等 .仪表 有 差 动 恋 位 仪 天 .数字 显 
示 应 变 仪 表 、 笔 记录 及 显影 器 等 。 同 时 ,在 千斤 顶 液压 系统 亦 设 有 核对 荷载 的 仪表 装置 。 
这 种 试验 虽然 费用 较 大 ,但 无 疑 能 得 到 确切 的 有 关 数 据 , 评 价 设 计 的 合理 性 与 可 党性 。 
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第 十 三 节 ”世界 各 式 代表 性 名 桥 布 置 略图 
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1. ВЕ Quebec Вие АКО) 加拿大 1817 

я БААЛ 
ВЮ СЕ 99) 
1900—1907 年 第 一 次 设 
计 为 双 线 铁路 桥 , 理 分 式 
ЖЕСІ, 1907 年 8 月 29 
日 ,南岸 铺 孔 架 成 , 伸 臂 端 
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| 
亦 将 完成 时 ,由 于 静 重 个 417.48 | 1950. . И 
计 偏 低 .允许 应 力 过 高 , 压 ss F 9830 —— 
杆 细节 设计 和 制造 都 不 
好 ,在 5 一 10 秘 钟 之 内 ,全 ”图 3 一 13 一 1 ЗСА 


部 验 毁 损坏 ,死亡 75 А. 

第 二 次 重新 设计 和 建造 。 改 用 镍 锁 ,K 形 枯 架 。 析 中 心 距 由 15. 2m 吉 宽 到 25. 2m 。 

1916 年 9 月 11 日 ,县 孔 泽 运 就 位 ,开始 起 吊 , 未 及 一 半 高 钼 ,四 个 支点 之 一 滑脱 。 重 4700t 
ЖТ. АК, Ят 12 人 ,不 得 已 重 配 。 

1929 年 在 两 线 铁 路 之 间 铺 设 双 车 道 公 路 。 

1951 年 抠 除 一 线 铁 路 ,加 宽 公 路 。 

全 桥 用 钢 60000t 。 

2. ЗЕ Ef Pont de Frans( 公 ) 法 国 

位 于 法 国 维 勒 一 法 兰 科 (Vile-francte) ,跨越 萨 阿 纳 (Saone) 河 ,在 早年 悬臂 钢 术 粱 桥 中 以 轮 
ЖЖ. 











图 3 一 13 一 2 jë2 BE 
з 大 岛 大 桥 СХ) HÆ 1976 
ЕНЕ СЕКЕ С). ME 3-13-53. 
载荷 ,TL20 
安装 方法 ; 边 马 用 3000t РЕЧЕ Жо НИ ЗЕ ЗЕ. БЪГ ЧЕ ВЕК 212. 5m, 重 1900t。 
4. КГИ ее < 公 ) 日 本 1973 
两 桥 三 孔 连 缕 钢 斩 梁 ,用 相同 轮 亡 设计 。 见 图 3 一 13 一 4。 
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-18—8 去 岛 大 桥 ( 单 位 іт) 


图 3- 
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А х 12,5 = 300 
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图 3 一 13 一 4 天 门 桥 与 黑 之 濑 户 祷 ( 单 位 ;m) 





А: NT]:SS41,SH41A,SM41B,SM50: ,HT80 

BE > ,SM41,SS41,SM58,SM53,SM50Y 

HSE, ЖП :24261(746кв/п?); 

ВЕ г. 274 (84 1ке/т?), 

5. 镜 水 道 桥 СОЛ) HÆ 1972 

"ЗЕ ЕНЕ 

Қ.Е ЕЗЕх Ва ИЛЕ А ЕН МЪЖА НК, HABA НР 
设计 其 伸缩 装置 ， 

ИН :5541,8М41,5М50У (1<25тт) ,5М53 (1> 2Бтт)5М58, ЖЖ 1967. 6:<607кр/по?) 




















图 3 一 13--5 镜 水 道 桥 ( 单 位 :m) 
б. ЖЕ ЕР Hudson River Bridge( 公 ) 美国 1980 
三 孔 伸 辟 钢 术 梁 , 桥 面 在 边 跨 上 承 、 中 跨 下 承 , 其 它 部 分 中 承 。 
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图 3-18-6 ШТАНГА (S tu m) 


7. КЕР Mmato Bridge СД) 日 本 1974 
нкенвЕНЕ ЗНАЕ hq h am Ена АБЫЛ. 3--13--7, 
ВВ. Рп 1600 х | 0. Зак kg/m 
НЕ. PERE AN ,加 速度 250gal 
网: 设计 风速 70m/s ,抗力 系数 Co 一 2 
钢 种 :SS41 ;SM41;SM50;SM58;HT70;HT80 
ВЕ .400001(1060к8/2) 
НИЖЕ Commodole Barry Bridge( 公 ) 美国 1974 
=p bapa is инж ни. Ж.И 3-13--8, 
器 特 拉 华 河 
В .ААЗНО( 1965) 
- 539. 
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图 3 一 13- 一 7 港大 桥 ( 单 位 ;m) 
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活 : 桥 面 用 НА2О--44 ЕА 
析 架 : 均 布 载重 见 曲 线 。 
集中 载重 ;加 载 长 不 同 而 不 间 。 
bL: PE AASHO 一 工 规定 365kg/m? 移动 风力 。 
温度 :架设 时 68T ;最低 一 10 下 ;最 高 十 130 下 。 
钢 种 ,A36;A588;AS14 
НВУ. 20000:(903кв/т?) 
9. HE Auburn Foresthill Bridge( 公 ) 美国 1979 


ж 
һы 
+ 
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15.24 


























22.90 
ҚАРАЛҒАН СЫРЫ РЕТРО” 路 而 宽 18.28 


S 
< 2121 














18, 292 15.856 х 14.841 51.71 | 
x 15,773 x 18.29 153.05! 494 .88 

ЕН: 
"СЕТ + 262.80 L 94.82 




















ЕТІ mm) 








图 3 13 -9 ME Efm) 
三 孔 悬 璧 钢 梅 梁 , 采 用 高 墩 , 上 承 桥 面 。 
МЕ: АЗ6,А411, АБ17,А514 АВ 345 F Н НТ8О) 
НЫН :Б500:(545кв/т?) 
10. 巴拿马 运河 桥 | | 
Panama Сала! Bridge( 公 ) 
巴拿马 ”1962 pp 
= JU W fi se, я — < Ра ИНА Ши 
fL AITH. а 
车 道 宽 12. 8m{ 四 车 
道 ) 一 侧 为 0. бт #17. 9 
0 1. 2m 宽 人 行道 。 т 
IIR TERR. m 
安装 方法 ; 伸 辟 拼装 ， 
Век 100m, HEH 100: 图 3 13 10 巴拿马 运河 桥 : 单 位 ;m) 
4542” 

























浮 吊 施工 。 
用 钢 量 :15100t{ 桥 全 长 1650m) 
І.-Е НБ ИТ ВР Runcorn-Widnes Bridge( А) 英国 1961 
АЕ БН BH H G 2845), 
МАЈА ӨР. tB fF Н 22 , 
| PER í Z83808 sa АСЯ РЕ Ка жізен, КЕлІН зу т ЕНЕ, = 
筷 较 单 筷 找 为 经 济 , 促 辟 安 装 时 不 需 额外 镶 料 。 析 架 可 于 后 期 扩展 为 汉 层 。 
ЖЕ :56001 


къ 

+ 
ш 
= 






У ууу 


К y 
Ш 




















图 3 一 13 一 1]1 аЛ С m) 

12. EPH Liow Ferry Bridge( 公 ) 美国 

ЖК Wichert trusstor girder)1932 年 威 氏 所 发 明 ,可 作 任 意 多 孔 连 续 的 吏 定 梁 , 其 特点 为 
在 墩 上 部 份 为 一 姜 形 构造 ,调整 此 凌 形 尺寸 可 改变 粱 中 正 刍 弯 些 的 分 布 。 

威 氏 梁 可 在 可 能 产生 地 基 沉 路 使 桥墩 有 不 均 与 沉陷 时 梁 内 应 力 无 很 大 变化 。 缺 点 为 姜 形 
四 点 均 为 久 ,结构 较 复杂 。 

аа ВИНТ ДЕ 

1896 ЕНТЕКЛЕ. НАНЫН КЕНЕЛЕ. H. 










ЫЙ Ы Т ИЧЧУ AEN, EFS PETEA kasa Gs 


( L ра 


| | - 
112,80 1 243. 90 112.89 84 "I 196. 71 106.71 84.15 
i _ 一 








469. 50 381.72 





图 3 一 13 12 Sep Om) 
60x18. 75m+8 x 49. 39m + 45 35. бут + 2 х (84. 15 106, 71 84. 153 + (84. 1542 106.71 十 84- 15)m 以 上 威 氏 
# (112. 804243. 90-F112. ВОЗЕ 
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利 时 曾 建造 了 儿 座 锦 接 和 焊接 的 空腹 桥架 桥 ， 

1938 年 比利时 哈 塞 尔 特 Hasse# Ну, ТА ВЕ Abert 运河 桥 自行 破坏 ,原因 除 杭 架构 造 本 身 
的 缺点 外 ,主要 是 对 电焊 在 低温 下 的 脆 断 现象 认识 不 足 。 

室 腹 杭 架 一 般 都 用 曲 弦 。 近 年 来 对 柔性 拱 姓 性 梁 以 及 其 他 柔性 吊 杆 腹 杆 的 拱 形 桥 式 的 发 
ЕНЕ АЖ. 

13. РЕД Abert Canal Веде) 比利时 1938 


"= 












БІЗ-13-18 亚 尔 倍 赔 运河 桥 
14. 英法 海峡 桥 方案 ( 公 铁 ) 英国 一 法 国 1960 














E 3-13-14 《单位 :m) 
15. КБЕ С) ЖЖ 1967 . 





A 


图 3 一 13 一 15 大 带 海峡 桥 方案 (单位 :m) 











=. RR 1.074 


І. 新 西 值 和 亚 匆 路 桥 ( 铁 ) 前 苏联 1975 
单线 61. 2m FORN HE SE = fi JE ffi e= 500кв/ст:, ВЖ АЛДЕ. ТЕ ҚК, 


. 544. 























Б x 10,20 = 61.20 
53.00 











图 3-13-16 新 西伯 利 亚 铁 路 桥 (单位 :m? 
最 大 钢丝 索 7265mm 混凝土 :725ml 钢 :65t。 
2 十 月 铁路 支线 桥 ( 铁 ) НК 1963 








5 x 11.00 = 55.00 -一 一 








Вз 13 -17 十 月 铁路 支线 桥 ( 单 位 ;m) 
单线 55m FK 548538 %8£ + = ЖЖЖ сок 一 500kg/em?:。 管 形 杆 件 90. 63m, $E == 0. 10, 
0. 12,0. 15m, 法 兰 盘 接头 。 . 
ЕЕЕ 2202134 : 80t 
梅 平 放 拼 成 灌注 节点 , 架 桥 机 伸 辟 安装。 
З. 33 АВН Ир ohana Railway DBridge( #k) Н Ж 1974 








图 3-13-18 Ман вс и: т) 


A. ВАЖЕН Kogisawa Найиау Bridge СЖКУНЖ 1977 
双 跨 36m НУ НЕЕ В РЕВЕ. оек == 400kg/em? 
Евн. каруы Канай, TEAME. FERRET POKOK AY 
现 党 ,每 一 节 间 18 天 。 混 凝 土 0. 656m’/m?; 预 应 力 钢筋 48ке/т? ВЪВ Яб 100kgym 。 
单线 Аба FK ЛІНШЕ СВЕТ, 
Org = 8 Ü0kg/cm2 , 
. 545 。 








1,42 





0. 9201 6х0. 00 = 36.00 36.00 


и: Ни 
—7. 50 
图 3 一 13- 19 种 木 译 桥 { 单 位 :m) 
за рак тво Кт, 
采用 预制 块 和 伴 ЕЛЕНА EE 38:55 НЫ Sk 44 22 SE Hi Wa Pv. 33 , ЕКЕНІНЕ 
土 接 甸 以 调节 棉 梁 尺寸 误差 。 全 跨 在 竖 直 位 置 于 排 架 上 施工 。 
5. БЫНАН Мост u. P. Волгу у Capatoaa( 公 ) ”前 苏联 1966 
ЕЛУ ЕЕ ЕНІ БЕЛІ ЗЕ ДІН. 
全 桥 长 2800m; 水 上 部 分 如 图 , 岸 土 70m ЗС. 
混凝土 500 级 ,用 量 0. Эбт? ССВ) 
预 应 力 钢丝 $5,0= 17kg/ mm’, 
КЕНЕН K 120m, Æ 2600t TR, FER. 
#5 А 
3100. 


8,70 9х11.40 8.70 
А 165/2 

















图 3- -18 一 20 НЕСЕ IK IF DMUR[EF CEPS z то 
ЖЕНЕ Rip Bridge( А) 澳大利亚 1979 
мул ЕЛЕНЕ. 混凝土 400 级 ;BBRV ЗК Ж, XZ P| TN JS 
мн АИВ 
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下 弦 曲 弦 但 为 直线 中 性 轴 ， 
边 孔 在 节点 下 支 氛 安装 ,中 和 孔 伸 艾 安 装 。 


























63-13-21 ВЕСА т) 
安装 过 程 中 节点 设 临时 饺 。 


=. в ж 


1. ВЕРА Rio де Joneiro-Niteroi Bridgel 公 ) 巴西 1974 
Jb, sx ЛЕД PÑ E ФУ (Guanabara ) Ж ҰҚ РА. 
































Нз-13-22 ”里约热内卢 桥 (单位 ;m) 
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桥 式 :3 БЕН ,两 侧 附 有 长 30m НОЖ W k 44m 挂 孔 , 除 848m 钢 梁 外 ,其 他 均 为 
80m 跨 间 的 预 应 力 混凝土 粱 ,全 桥 长 7332m 。 

载荷 : 按 B54360 的 规定 。 

铀 种 ;采用 43A.50C,55E 钢材 。 

г. РНТ 13. 100tC 合 900kg/m:5 

特点 :为 目前 世界 上 跨度 最 太 的 钢 箱 梁 。 

2. ЕМА) 意大利 1972 

桥 位 于 山区 ,通行 四 车 道 公 路 , 活 载 换 算 均 布 载重 为 12. 2t/m，。 

Ев 376m, 钢 箱 形 主 梁 ,两 端 110m 处 ,有 A ЕЖЕН, 构件 单元 限于 1. 5t, UEZ 
送 。 

НМ ЕЕЕ, ЕНЕ 45m。 


Bi 






























мі: арс кемі Ұлға 
ЖТ 4 


2” 







Fó = 5. Smm 


ар 
NF h 


图 3-13-23 斯 法 拉 沙 桥 (单位 :m) 


з. 马尔 提 格 高 架 裤 Le Viaduc de Martigues( 2y) 法 国 1973 
见 图 3-18-24, 
地 点 ;在 马赛 到 福 斯 的 455 号 公路 上 ,马尔 提 格 附近 的 卡 隆 德 运河 上 。 
结构 : 桥 面 宽 30m, 为 正 交 异性 板 , 板 厚 12mm。 箱 梁 宽 10. 60т, А88 9. 70m; 以 高 强度 
悍 栓 连接 。 斜 腿 尺寸 从 上 向 下 ,由 10. 6m> 4. 0m 递减 到 2. 0m 1. 5m. ЖАНА ЯБ Н ВЕ J 2588 
22m x 10m < 3m( LX WX В) 
安装 ; 箱 形 梁 在 工厂 预制 ,分 为 三 大 段 , 每 段 长 100m, 内 部 均 为 焊接 ,以 驶 船 运 来 工地 ,中 
ВП ЕН ДЕН ие, 300m 长 的 梁 体 总 重 2800t, 以 钢 质 龙门 架 上 的 销 板 
及 液压 千斤 项 提升 到 标高 ,用 绞车 将 余 腿 旋转 就 位 。 
数量 ;钢材 :A42.S41 及 A52.SrNi 3,300: A56 及 65M2 XERA 39t。 
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图 3 一 13 一 24 ”马尔 提 格 高 架 桥 ( 单 位 :m? 


ES. з 1.98 AR 


1. WRR с НЖ 1976 

R: H Wr ЕЕХВНЕНИНЛЕЖЕ(ЕЯ,. 
Жаны. 

每 个 桥墩 设 两 个 活动 支 座 ,两 个 阻尼 制动器 。 
混凝土 orx = 400кв/ст! 

过 维 达 格 预 应 力 粗 钢 盘 SBPR ов-- 12000кр/ст?. 




















- 








图 3 13 25 第 二 阿 武 限 川 桥 ( 单 位 :m) 
. 549» 





2. ЕЛІН СК) ВЖ 

是 目前 世界 上 最 大 铁 踏 预 应 力 混 凝 土 刚 架 桥 。 
хекамазк. 

平衡 伸 辟 安装 。 

迪 维 达 格 拨 应 力 粗 钢筋 ЗВРНов-- 12000кв/ст? 











图 3 13--26 HÆJ: т) 
3. Ba et Стаю Bridge( 公 ) 日 本 1972 
桥 式 :5 跨 连 续 巴 应 力 混凝土 箱 形 梁 , 中 跨 中 间 带 锐 。 
活 载 : 桥 面 车 道 sm 十 人 行道 2x0. 75m。 








HH t. + 0.602 
= 


p АЕС 
7 




















图 3 一 13 27 和 定 户 大 桥 (单位 :my) 
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风 :无 活 载 时 365kg/m:, 有 活 载 时 减 半 。 

预 应 力 钢 材 :SBPC807105 ,432 .由 24mm, 迪 威 达 格 法 施工 ， 

数量 : 混 龊 土 :25,74lms*, 钢 筋 :2.378t, 预 应 力 钢 材 :798t 。 

d. ЗҚНЫ Hamans Bypass Bridget 公 ) 日 本 1976 

Ж ER HTT R A E. 

BHA AEREE SEERE HETRE, AA NRH 21. 5m ,基础 为 气压 
沉 箱 。 ' 

Жы. Е: 18, 700m* 















































ЮЕ E 


图 3-13-28 ЖАКЕ СНУ. т) 
(551 = 








$ f 1,750 
预 应 力 盘 1,8901 
下 部 ;混凝土 32,400ms 
84 f 3,040t 
WO + 48, 000m’ 
Т,Б ЮТ, MHN S ROED 4 天 ,灌注 混凝土 1 天 ,养生 2 天 , 张 拉 1 天 ， 
移动 1 Ж, 
TER,3/29/1973—8/9/1976, 
5. 布 里 尔 希 桥 ”Brielsche Mass Bridge{ 公 ) 荷兰 1969 
预 应 力 铜 筋 混凝土 连续 次 结构 ,V ЖАН Кун. Ж ЖЕЛ ЕЕНГІНІК А GE A R 
小 。 
桥 沿 长 向 分 为 二 条 单 箱 粱 ,可 分 别 和 施工。 
本 桥 特 点 : 除 立 形 支 撑 的 实 会 处 节点 部 分 为 现 说 外 ,全 部 为 预制 块 。 末 用 连续 说 注 法 制 
造 , 邵 后 ~- 抉 的 梁 端 ,以 前 一 块 为 模板 。 施 工 接 甸 用 树脂 蛟 接 , 仅 厚 0. 2 一 0. 3mm。 交 用 平衡 伸 
FEAL. 
本 桥 安 装 速度 每 天 左右 种 一块, 长 约 3. бт, 




















ш 25.1 _ 
АНЕ най наш 自行 车 着 








图 3 -13—29 布 里 尔 希 桥 ( 单 位 ;m) 


A. jk ж 


2. ЖЕНЕ Sydney Harbour Bridge( ЧЕ) 澳 太 利 亚 1932 
见 图 3-13-20, 

公路 :汽车 车 轮 平面 尺寸 十 83X3. 66m ;前 轮轴 重 817kg ,后 轮轴 重 1833kg 。 满 布 载重 时 用 
480кв/т 

铁路 ; 双 机 各 长 19. Вт, Е 163, RAHE 25.4, 2, 13m ,挂车 3. 28t/m。 

АТНЕ : 480kg/m°, ' 

风 :144kgyma 。 

温 产 :全 桥 均 匀 恋 化 120°F; H ЖЫЕН ВВ ЗЕ 25°F. 

$M FF Ву 

HRE: 16245:(32. З/п), 

2. ВИ Fehmarnsund Вие АКО 德国 1963 

« 552. 





= #6 17374em2 















无 断面 联结 系 











图 3- 13 一 30 悉尼 港 桥 (单位 :m) 

















13.05) H- 19 x 11.70 = 222.30 15.05 
_ 248. 40 二 
| 




















图 3-13-51 费 最 恩 桥 (单位 :m) 
+ 553 + 





Қ 3--13--31, 

公 和 铁 两 用 ,刚性 系 杆 拱 。 纲 状 腹 杆 。 

拱 肋 内 倾 , 横 截面 呈 三 角形 。 | 

正 实 异性 板 桥 面 ,铁路 单线 香 一 侧 ,两 拱 肋 爱 力 不 一 , 板 厚 不 同 。 

染 性 吊 杆 应 力 幅 度 大 ,由 疲劳 控制 。 

3. 新 河谷 桥 ”New River Gorge Веище( +) 美国 1977 

见 图 3 一 13 一 32。 

НИЕ ЕЕ ХЕ БЕН. ER 518. 3m, 采 用 耐候 钢 制 造 的 杭 式 拱 腑 ,通行 四 车 道 。 
设计 时 拱 肪 的 轮廓 通过 所 子 计 算 机 进行 优选 。 














图 3—13. 32 新 河谷 桥 ( 单 位 :m) 

4. ИЛЕ 
Askero fjord Bridge( 公 ) 瑞典 
1960 

轿 端 钢管 拱桥 

桥 面 系 :横梁 间距 2. 34m, 
$H h YE EE + Wr Il tg Е lgem 与 
横梁 结合 。 在 30 一 35m 间距 设 
жына ЕЖ. ЖЖ 
431. 8-7 5сп, HRE 16. 2m, . #3, Ят 

H ДП. 263. 8m ж, 间 E 
8. 7m. 0 — K JÉ zk >É BK #8 
系 。 图 3 一 13 一 83 阿 斯 柯 洛 夫 约 桥 (单位 :my 

管 形 拱 肪 对 抗 风 较 好 , 受 
压 杆 稳定 有 利 。 事故 :1979 年 1 月 , 蔡 色 中 大 油轮 撞 于 拱 肋 ЕРЕ ПЕРЕН. 
桥 。 

5. ЖЖ Die Kaiserlei Вгике( А) ЕН 

WA 3 一 13 一 34。 

穿 式 钢 管 系 杆 拱桥 


桥 面 系 :六 纵 粱 正 交 异性 板 桥 面 
. 554. 











3.8 


8.7 





т Ж. 
拱 肋 ,每 边 用 262m 钢管 用 水 平 钢板 联结 。 拱 肋 自 身 稳 定 ,左右 两 肋 间 无 联结 系 


钢 种 :ST52 
HE, 4033tC—0. бут 





3 1.02 
1.02 1.02 
1.0 

















0. 65 














а Ə ve- 
та 
0.652 é | 
5 _ 21510 = 210 | Е 
- I 220 -| 


4 
l 63-13-54 山寨 莱 桥 (单位 :m) 


6. 弗 利 蒙 脱 桥 Fremont Веище( 3) 美国 1973 
三 和 孔 巡 续 蜀 性 梁 柔 性 拱 。 采 用 厚 板 焊接 制 成 ,工地 用 螺 柱 连接 。 双 层 履 面 ,上 层 恬 蕴 为 逢 


形 边 梁 , 正 交 异 性 极 桥 面 ,下 层 桥 面 为 上 基 吊 结构 ,钢筋 混凝土 桥 面 。 
载荷 ,HS20 一 44 














51.24 

















4588 | 
ЕЗІ 





图 3 13-35 ARIRE CEM: m) 
* 5554 





Ме 3970 85 А36.л447,А588 р А514 

用 钢 量 ;17000t C624kg/m?) 

边 筷 拱 与 梁 相交 处 在 施工 过程 中 梁 下 器 缘 及 腹 板 开裂 ,经 修改 节点 设计 重新 制造 ,更 换 安 
Жы. 

安装 方法 ; 边 筷 ; 脚 手 上 安装 。 中间 275m, 重 6000t , 浮 运 到 桥 位 ,用 6100mm 长 丝 杠 连 200t 
干 斤 项 组 成 提升 设备 ,每 器 十 六 个 吊 点 。40 小 时 提升 完毕 ,平均 速度 1. 2m/h，。 

边 孔 在 安装 过 程 中 可 纵 移 。 合 拢 联结 螺栓 2300 个 ,调整 合拢 共 费 时 三 周 。 

7. ІШ Rainbow B=dge( >) 美国 一 加 拿 大 1962 
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图 3- 13—36 虹桥 (单位 :m) 
9 #82 НЕ k 
桥 面 系 :钢筋 混凝土 板 
拱 上 柱 : 箱 形 组 合 截面 
ӘЖ Bh: ЯЛ 0.9X3. 96m MEAN. 
Ж в жак 3000t 
8. МАМЖВ Zdakov Bridge 捷克 
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ЖЖ JE: HD ТА pe pt: 

ЖЫН 3 ВАН 2. біл, ЖІН 12m, АБТ ЖЕ ТВЕН ЯК Е 16cm , 桥 面 在 全 长 S43m 均 连 续 。 

ЖЕНЕ 945ст--100ст JE 10--14ө т, [N p= E PUIS S Ее ЕРЕ rh F В. 

ВЯ: x im, ЕЕ K EKTET ЖЕ Ы. 

9. 阿 苏 大 桥 Aso Briage( 公 ) 日 本 1971 

见 图 3-13-38, 

地 点 :日 本 熊本 县 阿 苏 郡 

% ЕЖ ЖА BE, РЕ. 

# 荷 :公路 一 等 株 。 

钢 种 ;SM50A,B,SS41 

用 钢 量 :523t(3. 95t/m;449kg/m Y 

安装; 鲍 索 刷机 安装 ,安装 吴 序 ,下 弦 先 合拢, 然后 由 跨 中 向 两 岸 再 架设 腹 灶 及 上 弦 。 

10. Akk іліті-өйін Bridget HÆ 1976 

网 图 3 一 13 一 39，。 

地 点 ;日 本 大 阪 府 塌 泉 北港 泉 大 津 市 新 港 叮 ， 

Е ” 跨 :175m 公路 桥 ,六 车 道 ,2X 4m 人 行道 。 

в 。” 荷 :桥梁 等 级 ! 等 ,TL 一 20, 道 路 规格 3 种 一 2 级 ,车 速 60kmyh。 

结构 特点 , 钢 拱 粱 组 合 结构 ,采用 箱 形 梁 , 自 铺 单 片 拱 助 与 一 般 双 片 拱 助 比较 认为 , 重 基 较 
轻 ， 与 箱 形 梁 组 合 较为 合理 ， ЖЕКЕ ,经 济 性 能 较 好 。 
桥 面 上 较为 开 数 ,与 周围 环境 比较 协调 。 


гр трета 


АЛЫШ Krk Bridge( 公 ) 南斯拉夫 1979 

南斯拉夫 主 岛 到 prt BBS E OI ХОН. krk Ek 390m, BAERE — KE 
SF, 

公路 面 宽 10. 37m ,并 至 少 过 17 根 输 油管 , 管 径 661ст Ж $91cm,3646em ЖЕ. 

混凝土 拱 圈 为 三 室 箱 形 断 面 , 

安装 时 ,为 了 减少 临时 辅助 构件 ,只 拼 拱 圈 中 间 部 分 与 拱 上 临时 立柱 和 拉 索 组 成 临时 析 。 
每 块 预制 件 重 20t, 用 铁 驳 运 至 桥 下 , 缆 索 吊 提 升 到 位 悬 岁 拼装 。 中 间 部 分 合拢 后 , 松 临 时 梅 件 ， 
调整 内 力 , 然 后 再 利 有 中 间 部 分 受 力 ,拼装 拱 圈 出 策 部 分 。 | 

2. БКО EBE Машағі Three Hinged Ағ (СА) ГІ 

я, Вар, МЕН БоМегМашіаті(1872--1940035 Є. 

Meyy st = rit ИЕН + 54, 1905 年 首次 应 用 于 瑞士 格 里 松 斯 Grisons BJP R Hi th 
桥 Tawanasa Bridge ҚҰЙ 51m, p8 H Ж 3. бт, 

1930 年 瑞士 希 尔 斯 Schers BE 9 Salgina 桥 , 困 用 类 似 设 计 ,全 长 133m, КН Ж 3. от, ВК 
Ер 90. 04m 。 

梅 拉 尔 式 桥 的 特 和 пате Ж. ЖИЕ , H E 1/4 长 度 内 榨 
ЖИН , 桥 主 截面 变化 适合 结 梅 受 力 情 况 ,造型 轻巧 美观 。 
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ӘУЕ 安装 方案 


би 高 就 地 灌注 混 肇 土 ， 


图 3 一 13 一 40” 亮 杀 克 桥 (单位 :my) 
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1. ANE Sore River Bridge 2k) 南斯拉夫 
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mE 195kN. m 


310kN Шан 7 622kN 


活 载 { 双 线 ) 











190kNYm 1adkN/m 78kN/m 
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DIN1073341 АСЕ, 
К 3-13-42 萨 瓦 河 桥 ( 革 位 :m) 
ал онинханян ЕНЕВ в 
了 1 

Е, = ос 

Жж. DIN1073 设计 FHR HiAm 885. ( BBRV 专利 ) 
Сат дар 470. Gma) _—_ 

за 170—0, 565 |=] = 535 
疲劳 控制 (ло) = 217kN/mm 
Ма Ица == 50 


ДЕЗ НЕА :=10 Ж... 50 
ЯЯЯ . 0. Бу? ,9, 40t/m 
模型 试验 ,强迫 振动 由 一 台 以 不 同 的 速度 在 模型 上 运动 的 模型 机 车 引起 的 。 
2. ЖЕ МАР Brazo Largo Bridge( 公 , 铁 ) 阿根廷 1978 
М. 3 一 13 一 43。 
BH.: 
四 线 公 路 ,44SHO 
一 级 铁路 ;阿根廷 标准 轨 距 铁路 桥梁 规范 [ 介 于 原 联邦 德国 铁路 钢 桥 设计 准则 ве 规定 的 
5—1950)#1 L(1950)2 [8]) 
Е сЕ s EFI Е: 
« 5604 








| 17.50 


机 车 Pm = 98.3kN/m 


120 220 220 180 180 
220 220 180 190 КМ 


- 10.00 4 ш® 
车 辆 Сн С. Pn = kN/m 


3-13-44 ЯНЕ 。 拉 果 桥 (单位 im 








f l 
АВ ра 
f _ 1 
Ж.Ж DIN1073 设计 ЖПЖ  HiAm 锚 头 
(оъ) _ 568 _ 
Cer] =s 70 684 ЖЕНИ, d 


为 增加 自重 ,公路 面 刍 混凝土 ,与 钢板 结合 。 


ms) —380_ 
a 668 


(AG), = 188kN /mmš 

用 钢 量 ;6237t,502kgyms( 斜 拉 桥 上 部 ) 
3. ввужваматсда) 

Т.Р 3—13—44, 

两 桥 上 部 结构 主 跨 布 里 相同 。 
ТУНУН, Ку Е, 
ме. 
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铁路 ЕЖЕН V = 120km/n; KS— 18 

新 和 干线 复线 了 一 160kmyAh; N—18,P—19 
АВ ВЪН 2 96 Р-100кп/н, 7743 „7.20 
125.97 钢丝 ,PPFFS 

用 钢 量 :28220t;35, 7t/m 






: 40:00 








93.73 (106.77) 





ШЕТ) 22222 2 90.0 | шын. 


185, 72(148,77) 
































| Н 
14.00 E" 45]3. eola. 502, па 40 де 
------ --Z. 59 - 

图 3-13-44 Ба ЖЕНЕ ЖЕСТ т) 
4. ММ? Пе Knie Brueke С) 
ын Ел A. BEAM, Л.Н 3-13-45. 
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ER: 319m, АА ESE E ЗЕ АНАНЫ ЕЛЕҢ. АҢ Е k S F 8 
Ж 5 F: 20mm 厚 钢 板 级 向 焊 合 。 

载荷 ;DIN1072 车 辆 MLC100; 7 Ж 110kg/m?(42m/sec) 

钢材 : 主 梁 ST52, 次 要 部 分 ST37 ,钢丝 150kg/mm? НИЯ С560, 

BE 52 6303 Ж 17901: ЖЖ 10950, 总计 93931, {570kg/m?》。 

5. ĦA Войо Bridge( 公 ) 日 本 1976 

见 图 3 一 13 一 46。 

三 跨 连 续 钢 斜 拉 桥 采用 平行 钢丝 索 主 线 。 амы 断面 为 刚 架 ,以 增加 台风 地 
区 承受 较 大 活 载 的 桥梁 刚度 。 
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图 3-13-46 六甲 大 桥 ( 单 位 ,m) 

6. ЖИРЕН —Neuied-Weiñenthurm Bructe( 公 ) 德国 1978 

见 图 3 一 13 一 47。 

МИРМЕН-И ЕЕ ЖІБЕГІ ТЕ. 

纵向 A 形 塔 密 索 扇形 钢 斜 拉 桥 , 塔 梁 结合 

老 桥 建 于 1934—1935; ШЕЛ ЖЕНЕ; 1949-1950 修复 , 桥 面 宽 仅 8. от, 

新 桥 建 于 1977 ,在 老 桥 上 游 中 王 16, 25m ,维持 老 桥 通车 。 新 桥 通 车 后 , 拆 踪 老 桥 ,并 于 
1978 年 2 月 进行 全 桥 横 移 , 以 与 街道 顺丰 。 

横 移 全 桥 总 重 11800t; 支 点 力 分 配 1# 18 620t;2 # 38 505035 39 594045 Ж 1801, 

TEREZ (PTFE) H ИНА ЕВА А И Е, ЖЕЛІК. 

HIERE 150km/h 设计 。 

HERE mm/s, 


. 564“ 
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235.16 38.40 212. 00 


o пи 85.56 .. 1. 

















图 3 一 13 -47 诺 伊 维特 桥 { 单 位 :m) 
N. ILIR Ая £. ЖЕ 


1. BRAN Hoechst вие АКО) 箱 国 1979 

















图 3. -13 一 48 ЖСН У тп) 
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载荷 ， 

铁路 (专用 线 , 一 线 ) 

公路 

管道 

Өш: НЕ ЕСЕЙЕ) 

КА ; E 

Ж.25 fE BL ВЕ Ки КИ M ,5:135/150- R % 6 R ЕН ТЕН ДЬ ЈЕ, 

J PN Pb JE [B] ЖЗНЕ АЗЫ ЕЕ. ЕЕ. 

2. ЖЛ С) 月 本 1978 























图 3 13-48 ”小 本 川 桥 (单位 :m2) 


荷载 :单线 铁路 БЕГ Н 171000 设计 。 


索 : 刚 狂 索 ( 由 于 刚度 ,疲劳 不 存在 问题 , 索 用 钢 量 仅 为 柔性 索 的 三 ~ 市 )。 

НЕЕ SEEE AR MANR Е ФЕ 
LER: LRA Ж-Е 1381m 

44 筋 305. 1 
结构 : 塔 梁 固 结 
3. ЗМ Lyne Bridge(#k) 英国 1979 
LA 3-13--50, 
载荷 : 双 线 铁路 
结构 вена E 
R BBR 体系 ,平行 钢丝 索 。 
4. АВИВ Pont de Веоютке h 法 国 1976 
EE 3 一 13 一 51 。 
全 桥 总 长 1278. 4m, AES 697. 5m 
主 桥 三 孔 连 续 带 伸 臂 , 单 片 ВЖ НЕТ 
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图 3-13-51 布 罗 托 纳 桥 (单位 :m) 


ТЕЕ 1 СЕНА, 

构造 : 单 室 箱 梁 ,部 分 预制 ,部 分 就 地 灌注 ,模板 长 3m 
纵向 预 应 力 , 弗 兰 西 灰 12T15,1248 
横向 预 应 力 ти 

12d8 ,底板 ]T15 

ӚЗУЖ 39 一 60T15 钢 绞 线 ,钢管 套 ; 内 压 水 泥 砂 装 
塔 :活动 模板 施工 , 塔 梁 结合 。 

主 墩 基础 ,预制 混凝土 块 圆 形 基础 612. 16m, 壁 厚 0. 8m, 开 控 下 简 , 拙 水 灌注 内 壁 。 

5. PK Жұ Разсо-Кенненнс Bridge (25) 美国 1978 

Ж 3-13-52, 

* 566 < 





МАУЛЕН ЕНУ ЕЖ. ATLE 758. 34m 
活 载 ;:HS 一 20 

梁 : 模 向 全 宽 分 段 岸 上 预制 。 预 制 段 长 8. 23m, 重 270t 
НЕЕ Ва МЕ) == 53MPa 

жіненЕЛ ЖАЛЕЛ ЖЕ. 

ВИК В 06. 35mm В ASTM A421, 强 度 等 级 st1450/1650 
9 282 283 18. 

Hidm ФЗ. | 

HE SR SE 708ап? В 2080га?, 预制 件 5989im3 ;就 地 灌注 4557ms 
р 6471 2311 6601 4241 

预 应 力 钢筋 钢丝 Жл 预制 件 208t 就 地 灌注 1681 
PPW S ， Е - 58461 









































图 3——13-—252 PK 桥 (单位 :m) 


6. ПӘН Maracaibo Ве А) 委内瑞拉 1962 
见 图 3-13-53, 
委内瑞拉 马 拉 开 波 海 湾 桥 ,全 长 8271. от, 主 通 行 孔 5 x 235т 
桥 面 ;四 车 道 公路 两 侧 各 0. 9m 人 行道 
载荷 ;美国 规程 AASHO Н20--516—44 

风力 按 德 国 规程 


= 567 “ 





Ев 3F26 ВАЛЕЖ E She еи ЖҮН. 
F WB: ЕЖ 01. 35m ЕДИН À ПЕЕ ВЕЕ 
其 他 墩 20. 914m ТАБИ 


Е.Е Е 192950ms 1. 397mš /m2 50 х 50ст ТЖЕ 6275m 
АБ 114441 105kg/m° ф91. бст ЯҒ 25231m 
ДЛУ 284 381% 26. 2kg/mš $135em ЖЕН: 35324m 
ЯШ 1285 9. 3kg/m° 























3-13-53 ПИОНЫ т) 


7. Hga? Simplon StraBe ,Gangertat Вие ДО) 瑞士 1980 
见 图 3--18--54, 


辛 波 龙 道 根 突 幢 谷 桥 , 用 克利 斯 敦 门 Christian Mena 设计 ,1975 年 开工 ,1980 年 完工 。 桥 为 


连续 梁 与 刚 构 的 组 合 。 
ER 174m, 钢 筋 混 凝 土 箱 梁 , 斜 拉 索 , 索 后 期 灌注 于 混凝土 板 内 。 


轿 为 双 线 公路 ,曲线 半径 200m, 


х.а ж ж 


1. HEARE A) 日 本 

好 点 ;日 本 本 州 到 四 国联 络 线 , 见 图 3 一 13 一 55。 

桥 跨 ; 两 联 各 三 孔 的 里 索 桥 274 十 990 十 2741274 十 1100 十 274m。 
„568. 








| 15.40 
| | 1284.001 1 | 


р 11 1 | | 
| 11.00 
|35 .00, 50.00 127.00 174.00 127.00 80.00 | 50.00 |35 .00 

















图 3— 13—54 根 罕 桥 5 单 位 :m) 


桥 面 : 上 层 公路 车 道 , 下 层 双 线 在 来 线 (这 轨 铁 路 ) 和 双 线 新 干线 (标准 轨 铁 路 ) 
Е.Ө КІЗІП ЗЕ 
ЖӘЖЕЕ КЕННЕН НЕН EK F 50т. 
Ma Trik уі ЖЕ 29 K hI R ЖА Ы DRR НК Lp 6 ATE 
ADFER ОЛ ЛЕН Е. 
2. 黑 杰 拿 海峡 桥 方 案 见 图 3-13-56, 
3. PHREAS ”Fiorianopatts Туре Suspension Bridge( 公 铁 ) 美国 1926 
见 图 3-13--57, 
1926 年 , 美 2. B. Steinman 设计 南美 Florianopotis 桥 ,对 当时 的 传统 吊桥 有 所 改进 。 
桥 主 跨 ;339. 33m; 荷 载 ;: 公 路 :电气 铁路 
结构 特点 :用 上 = 5275kg/emz 锅 链 杆 代替 吊桥 缆 索 ;中 部 加 劲 机 上 弦 与 链 杆 合 而 为 一 + 如 
МНЕ. Ғ1/4 主 跨 处 最 高 ,适合 其 力矩 图 形 的 变化 。 与 传统 负 桥 比较 认为 :刚度 大 , 变 琵 
小 ,用 材 经 济 。 
中 孔 满载 最 大 变形 1/592; 中 孔 半 孔 载 重 最 大 变形 17820 
1950 年 Semma 建议 意大利 墅 西 拿 海 屿 公 铁 两 用 吊桥 桥 式 中 和 蕊 1523. 88m, 为 Florianopolis 
RRE. HERR ЕТЕМ Ы АЛЫН ДОН ТИН НИ АТАЙ REE 
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图 3 一 13 一 57 费 罗 林 诺 波 立 斯 桥 { 单 位 ,;m) 


4. {fff Humber Bridge) 英国 1981 
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图 3 一 13 一 58 ЙУ. ш) 


地 点 :位 于 英国 恒 怕 河口 

桥 跨 ;不 对 称 三 和 孔 280 十 1410 十 530m 

桥 面 , 双 线 双 车 道 , 加 自行 车 道 和 人 行道 2 

构造; 钢 盘 混凝土 塔 ,高 水 位 以 上 高 150m HREL. 

ER 37 ЖЖ 14948 # 5mm, 采 用 和 斜 刷 索 、 镀 锌 钢丝 总 重 ;11000t。 ` 
梭 形 钢 箱 梁 , 总 重 16500t ' 


571 








工期 ,1976 年 9 月 开工 

由 于 南岸 桥 滞 沉 划 下 沉 过 程 中 过 到 故障 ; 主 索 施工 时 天 气 不 好 ,以 及 加 劲 梁 施 工时 郧 机 训 
ник ЖА ТЕЛЕ, T 1981 年 完工 。 

5. МЕИ НЫ Bosporus Бие (А) 土耳其 1973 

地 点 ,本 桥 位 于 土耳其 盆 斯 坦 布 饼 , 岩 亚 欧 两 洲 之 间 的 博思 普罗 斯 海峡 。 

桥 型 : 主 跨 用 轻型 焊接 检 形 钢 箱 梁 承重 ,由 构成 三 角形 的 斜 拉 索 传 力 旬 主 素 。 此 项 布 署 的 
目的 ,为 了 减 小 箱 梁 轮廓 尺寸 及 用 钢 量 ,同时 ,保持 风力 作用 下 的 稳定 性 。 边 跨 无 忆 杆 ,分 离 的 
桥 面 由 有 钢 季 混 凝 土 曾 板 的 连续 箱 梁 承 受 。 公 路 6 车道, 并 有 2X2.5m 人 行道 。 

荷载 : 活 载 ; 英 国标 准 BS153 ,包括 180t 特殊 车 。 





风 载 ; 按 最 大 风速 45m/s 计 
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6, MERILE Verrazano Narrous Bridge( 公 ) 美国 1969 

地 点 ;位 于 美国 纽约 港 | 

桥 商 : 双 层 ,各 6 车 道 汽 车 44X0 76m 人 行道 ， 

构造 ; 鲍 堵 , 钢 党 钢筋 混凝土 开口 沉 并 基础 39. 3 x 69, 8m, 埋 深 至 高 水 位 以 下 32 和 
51. 8m , 承 台 高 出 水 位 10m, 塔 高 211m, 每 塔 重 24000: 3 ЖИВ „ВЪВ 61 ЗЕ 26108 丝 95% 
锌 钢丝 , 重 34700t, 析 式 加 劲 钢 梁 , 重 120000, 

工期 ,1960 一 1964{ 上 日 车 道 ) 

1969C 下 6 车道 ) 
4572. 
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图 3-13-50 MERLE (BE m) 


7. нешия ан SanFrancisco Од щата Bay Bridge CA) 美国 1936 

地 点 ;本 桥 位 于 美国 旧金山 。 

桥 形 : 总 长 13. 2km, 西 海湾 为 中 央 有 销 墩 的 对 称 巷 索 桥 ,采用 检 式 钢 加 劲 梁 , 钢 塔 ,东海 湾 
HAERA 427m ВВНЗ, НЕ 3 一 13 一 61。 

桥 面 ; 最 近 改 为 上 下层 , 均 为 公路 5 车 道 。 | 

«в. #15.4x10t. 3822.1. 98 104, 

钢筋 :1.73Xx10, 混 凝 土 :76.5X 104m8 

工期 :1933 Ж 1936, | 

8. ЕНЕР Fuller Trass ИВ С) 

ЕЕЕ. ЗОНЕ ВЕ. 2 T vai es PLQ А ЈЕ УНО, 26 FB 
TTA 2 Ra 9 Su JE 85 БНТ т Ы, 1877 ЕВВИЖЕ Pittshurgh 的 点 桥 。 但 此 式 结 
HEARR LORRIE EERE. 

1910 АҚЫ Lindenthal K 28 BE 238 EE Quebec ВР — AE o В AAE 
索 桥 方案 如 图 3 一 13 一 62, 此 式 结 构 , 因 理论 单 索 通过 双 链 之 间 故 双 链 均 受 拉 , 称 为 Fidler Truss 
пБ. 

1930 年 苏联 查 普 林 C. A. ЦАПЛИН ЖЕ, НЕХ Ж ЕВРЕ 2 ЖАН, 
但 修建 的 实 桥 不 雪 E 

4573. 
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ЕТТІТТІГІІТІТГІН 
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兰 海湾 桥 ( 单 位 :m) 


Нашия 


| 3 一 13 一 61 
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图 3-13-62 MERER: т) 














КАР КЕ ж 
НЕЛЕР h. КР в. ІШ 
大 ,变形 小 。 桥 在 发 展 之 初 为 眼 杆 拉 
链 , 现 亦 用 两 根 钢丝 线索 ， 

1969 年 我 国 建成 四 川 朝阳 大 桥 ， 
桥 跨 嘉陵 江 , 主 跨 186m ,为 此 式 的 代 
HEER., ME 3 一 13 一 63。 图 3 一 13 一 63 ”四川 朝阳 天桥 
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1. ?一 44* 桥 ( 铁 ) 美国 1976 

美国 哥伦比亚 谭 与 斯 奈 克 河 汇合 
处 ,铁路 桥 。 

1923 年 建 ,1976 年 扩 改 。 升 降 式 
活动 桥 。 he gt 

Е}, АЅТМ—А — 588(6бгА > Й š г 
9. 





119.410 
134.700 









高 强 螺 栓 АЅТМ-—А-—325 

(Туре--3) 

MRE: 18504. 53-13-64 7 一 44* 桥 ( 昔 位 ;m) 

2. ЕНЕ  Кайоу Вие СС 
#) WENE 1973 : 

升降 式 活 动 桥 

公 铁 两 用 。 

升降 高 度 :46m 

时 间 :2min 








图 3-13-65 卡特 维 桥 ( 单 位 ;m? 
3. ВАЖИ Hawihorne Avenue Lift Bridge 美国 
平衡 重 吊 塔 设 在 邻 孔 梁 上 ESES ВЕ, H Ak EW ЧТИ SIP. ETHER шасы) 
AAR., ME 3 一 13 一 66 。 
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4. Pe FratBridge 美国 

采用 两 层 桥 面 , ЕЖЕН ФА НАН РКК, FE EL EI FE Ef Ó Ey k ВЕ А 
Ж, F PS BU ЖЕНЕ S SERT И ЕА ,使 桥 下 净空 适应 通航 要 求 。 见 图 3 一 13 一 67。 

5. ДЕЧЕВ ВТ Norik Dearborn Street Bridge( 公 ) 美国 芝加哥 

ХЗ ВЛЕЕ, КНП 3 一 13 一 68。 

最 大 跨 的 此 类 桥 式 为 西班牙 的 卡 迪 兹 桥 Сай, Spain, 89. 9m 2 JI Br YE A BW а sk F ЖТЖ 
式 活动 桥 52 Ж. 

1981 年 , 芝 加 胡 公共 工程 部 计划 建设 同一 类 型 电焊 逢 梁 桥 跨 径 82m, 六 车 道 , 旋 开 时 间 
80s。 族 开动 力 2X 150HP, 











НІ 3-13-66 WHH RM: m) 图 3 一 13- -67 WERF тә 














ГА 
Ki 
! 
Z 
и a 35 
Z 
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На 13 68 北 第 亚 莲 街 桥 (单位 :my) 
6. ЭКК ВЕ Dieneue Drehbriche über den Zuez Kanal bei ElFerdon/ Адуреп 224%) ЖЖ 
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1965 
ЖОК ТЕЛА ВВ 
джан жив ТЕ, ЯЗ , 顶 与 路 面 平 , 停 用 公路 ,可 走火 车 。 


载荷 :铁路 100 火车 头 , 双 机 , 轴 重 12. 5t 和 25t;80t 煤 水 车 ;80t 货车 轴 重 200。 公 路 汽车 
Е 251。 


АН : 5144 ,5152 用 钢 量 : 铀 结构 2100г, 38 270t, 电 气 30t, 
旋转 部 分 :周边 支承 式 ,64 ЕЖЕН CK45. 
两 同步 电机 22897, 2,77 20kg/m 下 旋转 90" ,时 间 4min。 人 工 旋 转 24min 。 
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图 3 -13—69 ЖИВ СВ; тъ) 
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第 四 章 下 部 结构 


第 一 节 概 Ж 


桥梁 的 下 部 结构 通常 指 墩 , 台 和 它们 的 基础 .在 第 一 章 各 节 中 ,已 经 简单 地 涉及 *“ 桥 位 选择 
与 总 体 规 划 ” 和 “基础 工程 ”, 论 列 了 基本 概念 。 此 外 各 独立 特大 桥 编 有 关于 桥梁 设计 施工 的 专 
题 总 结 , 规 范 及 细则 又 详细 阐述 了 下 部 结构 的 正常 施工 内 容 , 因 此 本 书 主要 研讨 一 些 较 特殊 的 
桥梁 壤 台 及 基础 问题 ;但 为 了 论述 的 条 理性 和 避免 对 照 翻阅 ,也 有 一 些 联 系 和 重复 的 文字 ,使 
思路 得 以 衔接 和 完整 。 

本 专题 以 桥 汇 为 炉 心 对 象 , 研 讨 的 下 部 结构 以 壤 台 为 主体 。 在 桥梁 工程 中 的 附属 结构 ,如 
挡 土 墙 ,桥头 建筑 , 导 流 设施 等 ,涉及 基础 问题 时 , 仪 附带 地 稍 作 介 绍 ,不 作 详 细 的 论述 。 

城市 和 风景 区 桥梁 对 建筑 艺术 有 很 高 的 要 求 。 应 当 看 到 上 ,下 部 结构 组 成 建筑 物 的 整体 ， 
如 在 建筑 艺术 上 都 能 处 理 得 当 , 将 有 和 相 得 盖 雹 的 效果 ,不 能 把 外 观 视 作 上 部 结构 仅 有 的 问题 ， 
特别 在 高 桥 \ 长 桥 、 陆 上 引桥 的 道 型 .比例 和 细部 ,应 将 建筑 艺术 作为 突出 的 课题 而 给 予 重视 。 
但 以 下 只 就 工程 角度 ,概述 一 些 结 枸 内 容 , 桥 梁 的 建筑 艺术 则 不 在 本 书 研讨 范围 之 内 。 


—. T тж. 


桥梁 为 一 狭长 结 档 ,长 轴 沿 伸 较 远 ІНЕН, ХЕ ЕН Не — У EEE 
于 水 中 , 桥 面 的 宽度 相对 地 是 有 限 的 ; 国 此 ,不 同 于 一 般 建筑 物 的 构造 ,研讨 时 要 注意 这 些 特 
жі. 

ЖЕРЕБЕ АТТ ЫЗ, ВВЕ ВС ТЕГ Еа 
ЕНЕ РЕ Е АОВ ВАЕ, Вр ГР И. УГ. УЕ СГ 
依存 关系 , 较 上 部 结构 更 为 密切 , 当 某 一 墩 台 方案 ,在 计算 和 绘图 当中 , 常 不 能 说 明太 多 问题 ， 
而 在 施工 组 织 设计 进行 后 ,才能 理解 方案 是 否 能 以 顺利 实现 和 关键 问题 所 在 ,判断 它 的 合理 与 
经 济 性 。 这 是 必须 再 次 强调 的 基本 概念 。 

1. 某 一 尽 台 在 桥 滩 中 的 平面 位 置 , 如 前 文 提 及 的 ,应 当 考 虑 通航 宽度 .过 水 断面 .河床 地 
形 , 基 底 岩 土 条 件 , 表 配合 土 部 结构 布置 和 两 端 线路 情况 选 定 。 

通航 宽度 不 能 简单 地 按 河 流 等 级 , 取 通 航 净 空 作为 布置 的 依据 。 诺 当 研 究 高 , 低 水 位 时 的 
航道 ,大 小船 般 的 航行 线 , 以 及 流速 ,上 上 下游 的 流 势 ,再 确定 滞 位 ;否则 将 赣 成 航行 省 难 及 椒 断 
的 撞 广 事故 ,也 影响 桥墩 本 身 的 实 全 。 

近年 的 重大 的 船舶 撞 壤 事故 ,每 每 造成 舟 覆 , 壤 巍 的 实例 ,普遍 引起 各 方 的 重视 ;但 如 前 文 
所 述 , 挤 墩 更 多 出 于 雨雾 .大 风 的 气象 影响 .或 在 涨 水 流 急 的 狭 窗 航道 (Yavigatior Channel) ,或 有 
礁石 满 布 的 江面 ,不 能 简单 地 用 加 大 跨度 的 方法 得 到 解决 。 如 委内瑞拉 马 拉 开 波 桥 撞 在 边 跨 ， 
美国 日 光 字 中 道路 桥 CSunsiine Skyway Bridge》 有 足够 的 净 室 ,但 仍 不 免 于 难 , 可 为 例证 。 

在 有 设防 堤岸 的 河流 . 坦 岸 将 成 为 过 水 断面 的 控制 点 ,突出 堤防 的 桥 台 将 改变 流 势 ,在 高 
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яж AH APUK ЕРГЕ. В ОЕ ОК ІНЕ, ІЛЕГЕ МЕНІН, xT 38 В Жп Вр 6 Wi 
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节 非 常 短促 :而 破坏 堤防 的 完整 性 后 ,回填 质量 也 往往 引起 很 多 顾虑 与 争议 。 且 在 重大 通航 河 
流 主 ,小 船 常 傍 岸 行驶 , 边 跨 亦 不 宜 压 缩 , 在 可 能 时 梁 支 点 以 跨 过 堤防 的 主要 部 分 为 宜 ХЕ 
жажи 2 , 挤 压 河道 问题 , 虽 多 少 会 增加 一 些 水 面 的 拥 高 ,但 由 于 计算 方法 . 冲 剧 估计 的 工 
作 , 常 难 取 得 一 致 的 意见 和 结果 ,必须 事先 与 水 利 部 门 协商 .近年 ,桥梁 跨度 有 逐渐 向 长 大 数值 
发 展 的 趋势 ,在 重要 河流 反而 易于 统一 。 

此 外 ,还 常 有 束 水 归 槽 ,压缩 河道 的 议论 ,希望 用 导 流 建筑 控制 河 宽 , 减 少 桥 长 及 水 中 壤 
台 。 但 在 上 下 游 河 流 整 治 未 曾 着 手 之 前 ,仅仅 在 桥 流 线 上 设 卡 压缩 ,在 重要 河流 很 难为 当地 水 
利 部 门 所 接受 ,而 且 经 验 不 多 ,把 握 不 大 ,水 中 路 堤 及 导 流 建筑 费用 亦 颇 可 观 , 除 非 在 河道 的 局 
部 扩展 部 分 , 沂 葛 纵横 ,过 水 流量 极 小 ,可 以 按 具 体 情 况 , 如 此 考 错 ,但 亦 必须 十 分 导 重 从 事 。 

陆 上 桥梁 在 桥 下 有 建筑 物 或 街道 通过 时 , 须 视 需 要 ,相应 作出 汶 位 的 适当 布置 。 桥 轴线 将 
按照 两 端 线路 的 走向 , 定 出 衔接 点 .。 桥 的 长 度 及 墩 的 数目 与 位 置 ,往往 和 台 后 填 土 高 度 有 大。 时 
年 国内 的 人 工 土方 单价 很 低 , 常 倾向 于 高 填 土 ,但 是 近年 工 价 已 有 较 大 的 变化 ,而 县 长 的 填 土 
路 坦 占 地 过 多 ,影响 交通 ,妨碍 发 展 ,阻塞 排水 ,特别 在 软 土 基础 上 ,病害 易于 发 生 , 不 便 处 理 ， 
所 以 台 后 填 土 常 在 4~8m 的 附近 , 视 桥 址 的 具体 区 域 情况 而 异 。 

河床 断面 的 起 伏 也 是 决定 墩 台 位 置 的 一 个 因素 . 当 河 床 有 四 槽 ,浅滩 、 深 泓 以 及 摆动 38 
河道 时 , 桥 轴 线 上 的 桥墩 显然 宜 避 免 不 利 而 移 向 有 利 位 置 ,以 减少 施工 围 难 ,改善 力学 条 件 , 消 
除 养护 中 不 易 控 制 的 变化 状态 。 由 于 墩 位 的 要 求 ,上 部 结构 布置 也 应 作 相 应 的 改动 ,结合 所 有 
有 关 因 素 , 进 行 全面 的 考虑 。 

岩 土 层 的 地 质 条 件 也 有 决定 性 影响 。 地 基 是 墩 台 受 力 时 的 支承 ,也 是 维持 地 人 台 稳 定 的 介 
质 , 在 长 向 整个 桥 轴线 上 ,一般 很 少 有 平坦 等 涯 的 层次 ,通常 岩 土 构造 有 较 大 的 变化 ,甚至 有 耳 
变 的 土 层 阶梯 ,不 衡 接 的 岩石 断层 , 折 争 ,和 表面 的 起 伏 赚 几 避 免 将 壤 台 放置 在 局 部 地 质 复杂 
的 地 带 , 将 有 极 大 的 技术 和 经 济 意义 。 

虽然 在 大 面积 的 软 土地 带 .或 是 在 河 底 有 布 满 溶洞 (Carst) 溶 沟 的 岩层 中 ,选择 适宜 的 墩 位 
是 亲 难 的 ,但 是 在 这 些 条 件 下 施工 ,也 是 工艺 上 的 难题 .如 能 提高 葡 探 的 手段 ,不遗余力 地 辛 吉 
工作 ,利用 钻探 结合 物探 的 先进 技术 ,仍然 有 可 能 找 出 地 质 上 的 差别 , 较 恰当 地 定 出 墩 位 ,或 稍 
稍 移 动 轴线 ,然后 采取 精心 施工 的 方法 ,克服 难以 避免 的 个 别 不 良 工 点 ,这 将 是 可 取 的 步骤 。 例 
如 减少 一 些 坎 土 层 厚度 ,脱离 多 层 岩 土 交替 的 深 蚀 地 段 ,最 后 反映 到 经 济 上 ,将 是 十 分 有 利 的 
选择 ,一 般 , 钻 探 取得 较 多 的 资料 ,究竟 远 远 比 施工 时 的 工作 量 为 小 ,在 时 间 上 ,适当 安排 勘探 
设计 施工 ,争取 最 佳 的 配合 ,是 应 当 努 力 做 到 的 目标 。 

此 外 ,上 文 提 及 上 部 结构 的 布置 当然 也 影响 墩 台 位 置 .虽然 上 部 结构 是 可 以 苦 栈 修改 型 式 
和 和 跨 长 的 ,但 是 从 桥梁 整体 工程 鹿 求 而 言 ,常常 只 允许 桥 跨 在 一 定 范围 内 变动 ,不 宜 也 不 可 能 
采取 特大 或 尺寸 睛 零 的 跨 长 ,这 就 需要 上 、 下 部 设计 人 员 , 运 用 精光 的 技术 ,不必 烦 地 进行 比较 
HH. 

2. 某 一 墩 台 的 高 度 是 水 上 .水 中 ( 正 桥 ) 或 地 上 ( 早 桥 .引桥 ) 高 度 及 埋 置 深度 的 总 和 ,水 上 
高 度 首 先 由 高 水 位 控制 ,通航 河流 应 在 最 高 通航 水 位 上 留 出 梁 下 航行 净空 的 需要 .不 通航 河流 
则 在 景 高 洪水 位 时 不 淹没 支 庚 ,并 在 梁 廊 及 水 面 问 留 有 漂流 物 通 过 的 空间 ,由 于 洪水 位 很 难 精 
确 选 定 , 当 有 可 能 时 , 宜 尽 量 多 留 余地 ,避免 枉 何 时 河水 浸没 桥 面 , 造 成 重大 事故 及 妨碍 行车 。 
陆 上 桥 孔 需要 通过 车 辆 .行人 的 , 须 提 供 足 够 的 通行 空间 , 跨 线 桥 及 高 巢 桥 则 将 被 跨越 的 建筑 
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物 标高 加 净空 所 控制 , PIEKE Hi ЕВРЕИ a pV РА Зи SX PA Fë IË ñ ga WK HY $H PV Ti EL, 这 部 分 
s BE EE ga s ВЕК, пн БЪРНО ВЕ А ЖАНЕ ,如 用 上 承 梁 适应 高 桥 ,拱桥 
跨越 峡谷 ,下 承 梁 正 缩 路 面 和 壤 顶 同 的 建筑 高 度 等 ,得 到 合理 的 桥 下 净空 。 此 外 , 尚 须 注意 ,在 
有 确保 高 堤 的 重要 河流 ,为 了 运送 防汛 人 员 、 器 材 , 常 要 求 担 项 通行 汽车 ; 则 梁 下 、 堤 顶 癌 庶 考 
碰 适 应 此 项 需要 ,往往 成 为 梁 底 标高 的 控制 点 ;影响 到 全 部 河 槽 内 外 的 墩 台 高 度 。 

河中 桥 壤 的 水 中 高 度 由 高 水 位 下 的 水 深 表 达 。 水 深 晨 水 面 和 河 庆 面 间 的 距离 ,两 者 受 流 
十 、 流 势 ,流速 及 河床 组 成 的 士 质 或 岩 性 影响 ,都 是 经 常 变 化 的 ，- 般 设计 中 采用 各 种 高 、 低 水 
位 ,计算 运营 中 有 关 的 各 类 问题 ,施工 时 接 工 期 中 高 、 低 水 位 规划 布置 ,但 其 一 水 位 确定 之 后 ， 
其 它 水 位 可 以 换算 ,为 了 计量 方便 , 且 水 深 对 施工 有 较 大 的 意义 ,习惯 楼 设计 中 采用 的 上 景 高 施 
工 水 位 ,作为 计算 水 深 的 基准 . 河 底面 则 按 最 大 冲刷 深度 ,计算 设计 水 中 基础 的 埋 置 深度 ,施工 
中 的 最 大 溃 各 深度 (CScouring Dept#) 决 定 施工 布置 ,而 墩 高 将 由 设计 中 最 大 溃 刷 深度 的 河床 决 
定 

















河床 在 桥 建成 后 的 长 时 期 内 ,结构 的 阻 水 效应 将 如 剧 壤 位 附近 的 冲 湾 。 在 流 势 平稳 的 条 
件 , 组 成 河床 的 颗粒 将 在 一 定 流速 下 冲 走 , 当 流 速 减 组 时 ,流水 从 上 游 夹带 的 泥 沙 ,又 将 在 桥 位 
激 积 .在 连续 的 季节 中 ,形成 反复 的 河床 一般 冲刷 和 淤积 ,当主 流 有 摆动 时 , 深 视 位 置 可 能 经 常 
变化 ,造成 集中 冲刷 ;及 滩地 的 延展 ,此 外 ,在 壤 位 四 周 , 因 王 身 及 基础 的 阻 水 ,和 平面 形状 的 影 
响 ,造成 水 流 的 变化 和 训 乱 ,多 在 廊 位 前 端 产 生 较 大 的 冲 深 , 而 在 壤 尾 和 下 游 . 双 有 洪 高 的 趋 
向 ;在 桥 孔 两 壤 之 间 , 有 时 延伸 到 下 游 ,又 有 冲刷 深 坑 , 形 成 壤 位 附近 的 局 部 冲刷 和 洲 积 。 近 年 
发 现 , 河 床 即 使 是 暴露 的 岩 面 ,如 岩 性 松软 ,构造 破碎 ,流速 较 大 ,也 有 剥离 现象 , 当 急 流 又 夹带 
卵石 时 ,磨损 将 增加 岩 面 的 冲刷 影响 ,有 时 次 达 数 米 。 

应 当 看 到 河床 断面 是 变化 的 ,流量 (Guantity of Flow) 在 断面 上 的 分 布 是 不 规则 的 ,流速 
(Current Velociy) 由 于 弯 道 , 流 势 .地 形 . 河 床 组 成 及 粗粮 程度 、 建 筑 物 的 阻 水 ,上 ,下 左右 的 分 布 
是 不 均匀 的 ,引用 单 宽 流量 计算 的 一 般 冲 出 ,集中 冲 删 与 周 部 冲 出 深度 的 相互 关系 及 数值 只 能 
是 概略 的 ,而 冲刷 时 的 水 深 影 响 ,能 直接 危及 基础 稳定 ,或 淘 空 基底 土 房 造成 事故 ,在 深水 桥墩 
局 部 冲 浴 对 施工 难 易 也 有 决定 作用 。 因 此 ,应 当 结 合 具 体 情 况 , 留 有 足够 的 余地 ,以 策 安全 ， 

当 洪 积 产 重 时 , 昌 桥 工 将 更 为 称 定 ,但 枯 水 航道 行船 可 能 受到 影响 ,航运 部 门 往往 将 淤积 
扩展 的 原因 , 委 诸 桥墩 的 阻 水 ,客观 地 研讨 , 当 在 主 槽 外 建造 过 多 这 密 的 桥 哲 ,可 能 影响 流量 的 
分 本 ,促成 崖 滩 (shoal) 的 扩大 ;但 是 一 般 情况 桥墩 大 多 相距 很 远 , 阻 水 有 限 , 主 要 因素 常 由 于 天 
然 河道 的 国有 特征 ,如 查 道 处 的 一 侧切 深 , 一 俩 洪 高 ,或 是 河 心 原 有 不 稳定 的 上 游 沙 州 、 浅 滩 ， 
逐 疡 向 下 游 桥 位 移动 ,形成 难以 应 付 的 局 面 ,因此 在 桥 位 选择 时 ,应 当 多 作 调 查 研究 , 避 免 这 类 
河 锚 , 墩 位 不 宜 过 密 , 留 有 深 滋 摆动 的 航道 ! 在 万 一 出 现 难以 避免 的 洪 积 ,最 后 手段 将 诉 诸 挖 泥 
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的 分 布 层次 , 常 能 帮助 确定 可 靠 的 一 般 冲 刷 线 , 结 从 水 文 计算 .汛期 观测 ,必要 时 进行 水 工 斌 
验 , 能 进一步 掌握 集中 冲 利 和 局 部 冲刷 深度 ,合算 墩 台 建 成 后 和 施工 时 的 影响 , 定 出 墩 台 的 埋 
置 深 度 。 此 外 , 岩 土 和 合 水 的 化 学 特性 将 决定 各 种 洲 蚀 现象 的 发 展 ,附近 的 地 质 构 造 将 影响 受 
力 后 的 基础 稳定 和 变形 ,因此 ,研究 大 面积 地 质 状况 结 人 台 钻 孔 资 料 的 探讨 ,是 决定 承载 能 力 和 
理 深 的 重要 步 又 ,我 们 知道 不 扰动 的 原状 土 和 连续 完整 的 岩 芯 CCore Log) ,是 不 易 获得 的 ,即使 
取得 较 好 的 岩 土 样品 ,进行 的 各 种 常规 试验 ,也 很 难 全 面 表达 受 力 范围 的 三 铀 作用 ,因此 ,主管 
工程 师 对 岩 土 强度 的 经 验 判 断 , 往 往 有 着 很 大 的 意义 ,假如 判断 能 依据 地 质 资料 ,结合 试 件 结 
果 , 作 深入 的 科学 分 析 , 那 就 能 较 中 肯 地 得 出 正确 的 结论 ， 

在 考虑 以 上 重点 问题 以 后 ,按照 本 桥 址 的 自然 条 件 和 行车 的 技术 条 件 , 能 以 初步 计算 、 决 
定 桥 渡 轴 线 上 每 一 激 台 的 位 置 和 结构 尺寸 。 

当 研 讨 施工 方法 和 施工 组 织 设计 以 后 ,结构 主 尺寸 ,特别 是 共 底 深度 和 大 小 ,经 过 推 藏 可 
能 又 需 进 一 步 修 正 ,才能 得 到 施工 难 易 的 认识 ,作出 工程 安排 ,计算 工程 数量 ,最 后 较 恰当 地 作 
出 造价 概算 。 再 综合 上 .下 部 结构 的 资料 ,方才 能 反映 出 一 个 桥 渡 完整 方案 的 经 济 合理 性 。 




















二 ,技术 论据 


进行 下 部 结构 的 技术 工作 有 它 一 些 特点 ,理解 这 些 特 点 的 性 质 、. 内 容 , 及 矛 天 所 在 ,对 下 部 
结构 ,特别 基础 部 分 问题 的 鞋 酌 .处 理 与 掌握 发 展 是 有 帮助 的 ,虽然 ,这 里 只 提出 了 几 个 值得 控 
讨 的 间 题 ,涉及 它们 的 论证 和 判断 ,但 是 多 少 反 申 了 必须 理论 结合 实践 的 观点 和 考 虚 。 


一) 技术 规范 


上 面谈 到 下 部 结构 的 布置 将 由 很 多 自然 条 件 和 技术 条 件 来 决定 ,而 更 多 地 取决 于 自然 条 
件 , 因 此 由 于 地 下 条 件 的 不 同 ,变化 的 因素 繁多 ,结构 的 支承 介质 ,广义 说 也 是 结构 构造 中 的 一 
个 组 成 部 分 ,为 不 匀 质 的 岩 土 层 ,而 且 经 常 受 到 地 上 水 或 地 下 水 的 影响 ,要 从 这 些 复杂 的 事物 
中 ,抽象 出 普遍 适用 的 规律 ,是 有 一 定 困 难 的 。 

技术 规范 应 是 多 年 来 理论 认识 和 实践 经 验 的 总 结 , 基 于 上 述 情况 ,下 部 结构 规范 的 条 文 多 
是 一 些 概念 性 的 规定 ,和 上 、 下 限 距 离 较 大 的 具体 数字 ,对 中 、 小 桥 已 有 足 移 的 指导 意义 ,但 在 
重要 复杂 的 大 型 桥梁 ,应 用 时 就 会 感到 分 类 粗略 .数字 幅度 广泛 ,具体 进行 设计 .施工 需 补 充 某 
些 特殊 的 附加 实施 条 文 ,甚至 有 时 与 规范 指示 不 尽 易 合 ,这 就 应 当 在 送出 设计 文件 时 ,一 并 报 
请 审批 ， 

复杂 条 件 下 的 基础 设计 ,不 应 将 特殊 问题 简单 地 一 般 化 处 理 , 套 用 规范 的 某 二 章节 中 的 条 
目 . 当 发 现 疑问 时 ,应 提出 试验 研究 的 关键 课题 ,进行 一 些 工 作 ,结合 理论 与 当前 实践 (试验 ) 的 
结果 ,做 出 自己 的 判断 ,必要 时 ,再 请 主管 部 门 审定 ,这 是 一 个 设计 工程 师 应 有 的 态度 和 责任 。 
过 去 经 验 在 一 般 特大 桥梁 设计 时 , 须 能 达到 这 样 的 要 求 ,才能 使 技术 工作 得 以 顺利 展开 。 
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二 ) 荷 载 及 设计 计算 


虽然 桥梁 规范 对 上 、` 下 部 结构 的 荷载 和 它们 的 采用 、 计 算 方 法 ,都 作 了 较 细 的 规定 , 介 是 只 
朗 略 加 思索 ,就 能 明了 对 下 部 结构 影响 很 大 的 一 部 分 荷载 ,有 的 数量 比较 粗 巾 ,如 制 动 妨 ,水 浮 
力 . 流 六 压力 等 ,有 的 救 量 既 是 概略 数字 , 力 的 方向 和 作用 点 也 可 能 出 人 ,如 士 庄 力 . 船 管 冲 撞 
力 , 地 震 力 、 墩 台 流 陷 影 响 、 以 及 车 辆 事故 冲击 等 ;而 承载 和 和 振 抗 这 些 葆 形 的 宕 :阻力 和 淡定 尼 
们 数值 的 试验 方法 ,又 只 是 近似 值 。 但 是 ,在 墩 台 设计 计算 中 ,这 些 茶 载 有 的 控制 着 墩 台 的 截 
面 , 有 的 影响 着 基础 的 尺寸 , 宙 于 依据 和 核定 承载 力 的 各 因素 都 是 概略 的 ,因此 ,可 以 说 下 部 结 
构 不 可 能 有 较 精 确 的 解析 。 

以 上 的 概念 并 没有 任何 意向 要 扰 视 试验 和 计算 在 墩 台 设计 中 的 作用 ,任何 结构 者 需 尽 力 
作 仔 细 可 靠 的 解析 , 面 解析 都 很 难 精确 ,不 过 在 下 部 结构 ,更 较 突出 而 已 .问题 的 症结 是 怎 样 判 
别 有 意 义 的 数字 CSignificant Figures) ,处理 好 这 个 环节 ,对 最 台 设计 极为 重要 ,也 是 掌握 施工 标 
准 的 关键 .决定 问题 的 权衡 尺度 ,需要 分 析 各 种 因素 的 性 质 , 以 及 它们 变化 的 幅度 ,变化 产生 的 
后 果 , 结 全 本 结构 的 重要 性 和 有 具体 自然 条 件 , 考 瞄 实 质 性 的 重点 ,判断 有 意义 的 量 的 答 数 ,才能 
恰当 地 做 好 设计 。 这 种 传统 的 设计 指导 思想 符合 于 现代 的 “模糊 数学 理论 "(Fuzzy Set Theory), 
即 当 命 题 牵 涉 到 各 种 复 染 因素 ,不 可 能 有 完全 ,精确 的 资料 和 统计 基础 时 ,依靠 有 限 的 数据 , 运 
用 判断 作出 解答 的 方法 。 


(三 ) 结 构 型 式 


结构 设计 是 构思 计算 分析、 判断 的 成 果 。 过 去 下 部 结构 的 型 式 常常 被 归并 为 几 种 简单 类 
别 , 重 点 放 在 怎样 做 出 可 党 的 支承 结构 ,中 小 桥 跨 既 采 用 标准 设计 ,特殊 大 跨 桥 洪 的 墩 台 ,也 往 
往 是 标准 类 型 的 扩展 ,多 年 来 对 新 的 结构 型 式 , 似 很 少 得 到 应 有 的 重视 。 近 年 由 于 城市 桥 、 高 
桥 , 刚 架 桥 ,高 架 桥 的 大 量 建造 ,对 墩 台 的 结构 要 求 和 艺术 处 理 , 已 握 到 了 较 突出 的 地 位 .此 外 ， 
为 适应 不 同 的 自然 条 件 ,对 基础 的 构 导 .施工 方法 以 及 快速 建 桥 的 要 求 , 也 帮 出 很 多 革新 基础 
的 尝试 ,不 乏 成 功 的 事例 ,因而 下 部 结构 同样 得 到 广泛 的 发 展 。 

鬼 略 说 来 , 壤 台 及 基础 整体 上 是 一 根 压 弯 构 件 , 早 期 的 设计 以 重力 型 的 实体 二 工 结构 为 
主 。 自 顶 幅 直至 基底 , 层 层 以 承 压 传达 竖 直 力 , 以 偏心 受 压 振 抗 厅 盾 ,利用 自重 力 盾 的 增 如 , 拭 
消 偏 旋 杜 矩 的 增 大 ,控制 截面 的 是 二 工 材料 的 拉 , 压 应 力 。 以 后 高 墩 发 展 ,截面 经 放 坡 增加 , 实 
体 部 分 的 效果 并 不 显著 , 面 急 刷 增 大 了 二 工 基 , 因 此 逐步 采用 钢筋 混凝土 空心 结构 。 这 类 结构 
可 以 看 作 是 实体 构造 , 链 空 了 某 些 部 分 ,从 整体 外 形 死 言 , 仍 保持 着 传统 的 轮廓 ,如 箱 形 . 简 形 
以 及 多 杆 式 构造 ,可 由 它们 前 包 络 外 面 , 决 定 它们 前 竹 质 ,还 是 正 杜 构件 的 作用 ;但 控制 应 力 的 
截面 将 以 能 受 拉 钢筋 补 强 , 即 使 是 少 筋 混 凝 土 ,合力 偏心 距 不 再 作为 控制 数字 来 考虑 。 近 年 的 
发 展 ,为 了 结构 的 纤细 美观 ,和 避免 与 附近 建筑 物 千 扰 , 更 趋向 广泛 采用 受 挠 的 构件 组 成 构架 
类 型 的 墩 台 ,如 工 形 .Y 形 . 形 和 框架 墩 台 , 以 及 几 个 联结 的 柔性 壤 台 ,构成 薄 壁 墩 组 ,柔性 司 
组 ,立体 刚 架 墩 等 ;应 用 预 应 力 混凝土 亦 成 为 经 常 采 取 的 结构 措施 。 

从 另 一 方面 的 要 求 , 墩 台 除 有 必要 的 稳定 性 和 强度 外 , 须 具 有 一 定 的 刚度 (Rigriity) ,这 在 
铁路 桥 更 为 重要 ,因为 直接 影响 行车 ,当然 重力 型 的 墩 台 刚性 最 大 ,构架 较 差 , 故 规 范 对 高 墩 常 
有 墩 顶 位 移 的 一 般 性 限制 。 此 外 在 短期 稀有 的 特殊 荷载 下 ,如 水坝 崩 解 . 船 税 挤 碰 等 不 常 遇 种 
件 , 重 力 型 桥墩 有 较 大 抗力 的 优点 ,因此 ,要 从 实际 情况 ,一 分 为 二 地 衡量 结构 类 型 ,不 能 单纯 
从 发 展 的 前 后 ,~- 慨 而 论 ,以 时 间 划 分 先进 与 落后 。 
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构思 途径 ,一 般 也 适用 十 基础 结构 ,但 因 引 入 了 水 . 圭 介 质 的 相互 作用 ,问题 更 为 复杂 ,将 与 墩 
台 分 别论 述 。 


四) 建筑 材料 


下 部 结构 使 用 的 建筑 材料 有 广泛 的 范围 ,包括 石料 . 素 混 凝 土 WAE E BUY J g 
凝 土 和 钢材 以 何 种 作为 承重 构件 的 基本 材料 ,将 对 结 攀 的 性 质 、 尺 寸 和 施工 方法 产生 决定 性 
的 影响 。 

从 上 玫 段 文字 很 容易 理解 НЕТ ЕЕЕ ӘННЕН ЖҮНІН 
的 尺寸 和 外 形 比 例 , 显 然 是 缺乏 依据 的 ,如 不 采取 有 效 的 结 梅 模 施 ,勉强 用 缩减 尺寸 ,加 大 允许 
偏心 草 ,追求 纤细 ,以 改变 墩 台 的 面 狐 , 就 难免 本 末 个 冒 ,难以 非得 合理 的 效果 ,甚至 留 有 病害 。 
城市 桥梁 更 应 多 考虑 总 体 布置 与 环境 的 协调 ,外 形 不 一 定 非 纤 细 不 可 。 

应 当 看 到 两 个 方面 的 论据 ,现代 结构 是 现代 建筑 材料 的 产物 ,假如 在 下 部 结构 中 排除 了 高 
标号 混凝土 . 钢 盘 和 预 应 力 钢 篇 东 , 那 就 很 难 有 所 革新 。 在 另 一 方面 ,经 济 是 工程 问题 的 核心 ， 
而 就 地 取材 是 获得 经 济 效果 的 一 项 重要 手段 。 统 一 两 方面 的 考虑 ,是 切合 实际 ,符合 本 书 开始 
所 讨论 的 设计 原则 。--- 般 说 来 在 线路 上 数量 大 的 中 、 小 型 桥 洪 ,除了 耐久 性 要 求 较 高 的 严寒 和 
沙漠 地 区 外 ,能 利用 当地 石料 ,配合 低 标号 混 肇 土 КАРЖЫ Жын Жала 
观 不 够 纤细 ,反之 ,在 深水 .高 壤 , 纤 细 与 经 济 、 合 理 有 着 密切 的 联系 , 则 使 用 高 级 建筑 材料 的 下 
部 结构 与 上 部 结构 有 同样 的 条 件 和 权利 .实际 在 大 型 深水 桥梁 的 下 部 结构 使 用 的 钢材 数量 ,其 
至 超过 上 部 结 枸 的, 亦 不 罕见 。、 

下 部 结构 的 石 砌 扰 十 ,石料 强度 宣 在 30MPa 以 上 ,水 泥 砂 浆 在 10MPa 以 上 .15MPa 以 上 的 
较 低 标号 素 混凝土 及 布 有 少量 品 面 构造 钢筋 的 20MPa 混凝土 是 大 体积 及 重 为 型 墩 台 及 基础 
的 常用 材料 .在 预制 构件 ,特别 是 打 入 柱 , 采 用 高 标号 铀 筋 混凝土 有 时 使 用 预 应 力 泣 诡 土 是 适 
宣 的 。 国 外 打 入 土 层 的 较 大 直径 ,例如 直径 1. 5m 的 钢管 杜 和 打 入 较 软 右 层 的 大 型 宽 边 工 字 钢 
桃 ,也 是 常常 采用 的 方案 ,可 以 取得 施工 简易 、 结 构 坚 实 , 造 价 低廉 的 效果 。 深 水 基础 施工 时 使 
用 的 悬浮 构造 ,习惯 使 用 焊接 的 水 密 钢 壳 和 气 密 浮 简 , 形 成 浮 式 体系 ,以 后 填充 水 下 滥 凝 土 或 
放 气 以 控制 入 水 及 和信 土 深度 ,最 后 取 土 沉 奎 预 定 标高 ,经 清 基 、 封 底 并 适当 续 充 内 部 ,形成 刚性 
结构 ,也 是 常见 的 基础 类 型 ,上 面 简 单 所 到 一 些 下 部 结 交 的 常用 材料 组 合 , 代 表 了 一 般 情况 ;至 
于 特殊 的 新 型 枸 造 ,如 泥浆 护 壁 的 第 和 孔 桩 , 诡 喷 成 孔 的 旋 喷 以, 及 一 些 水 下 构件 的 止 水 、 咏 水 细 
节 , 将 使 用 其 它 专 利 的 ,或 特殊 的 科 料 或 部 忻 , 不 再 一 一 赞 述 。 ` 


《五 ) 施 工 方法 


从 上 面 讨论 ,可 以 看 到 上 部 结构 有 较 明 确 的 自然 与 技术 条 件 ,采用 人 工 制造 .质量 可 以 控 
制 的 材料 ,然后 考虑 布 演 方 案 和 受 力 途径 ,最 后 决定 施工 方法 。 因 此 能 在 得 到 合理 的 结构 类 型 
后 ,安排 施工 组 织 设计 ,所 有 工作 能 用 循序 渐进 的 程式 ,而 且 能 作 深 入 细致 的 比较 与 收 改 .下 部 
结 枸 的 关键 性 自然 与 技术 条 件 比 较 粗 五 ,而 且 变 化 的 幅度 很 广 ,结构 布置 与 施工 方法 更 多 复杂 
的 内 在 联系 ,依靠 调整 配合 .来 适 诬 一 切 难以 预计 的 因素 .由 于 结构 设计 不 易 大 规模 变更 ,必须 
由 施工 方法 来 应 付出 现 的 问题 ,因此 ,施工 方法 有 着 十 分 重要 的 地 位 。 这 里 所 说 的 施工 方法 涵 
义 中 包括 了 机 具 和 工艺 ,因为 它们 是 体现 施工 方法 的 实质 性 内 容 。 

非常 明显 ,复杂 基础 的 施工 方法 决 不 是 一 套现 成 的 程序 .细则 条 文 所 能 概括 的 ， 若 要 高 质 
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基地 完成 工作 ,需要 有 高 度 的 原则 性 与 灵活 性 ,在 理论 .经 验 、 现 实 条 件 的 考虑 上 ,权衡 施工 的 
实施 和 发 展 , 作 出 及 时 的 决策 ,使 结构 设计 与 施工 安排 ,能 以 最 少 的 恋 葛 ,控制 偏离 预期 的 博 
况 , 同 时 贯彻 原始 方案 的 意图 ,达到 结构 设计 的 质量 ,在 重大 复杂 下 部 结构 工程 的 建造 过 程 中 ， 
往往 不 可 避免 地 出 现 一 ,两 次 或 更 多 次 的 这 类 问题 。 可 以 说 ,施工 组 织 设计 是 下 部 结构 设计 的 
一 个 组 成 部 分 ,实施 修建 是 下 部 结构 设计 的 延续 和 体现 ,因此 ,下 部 的 工程 技术 ,不 能 用 复杂 、 
精细 的 计算 .绘图 来 表达 ,而 要 用 清晰 的 概念 . 融 汇 的 学 识 与 经 验 来 指导 ,及 时 地 发 现 问 题 . 作 
出 判断 ,大 力 纠 正 偏 状 ,如 期 完成 目的 ,是 桥梁 工程 技术 中 较 难 掌握 的 部 分 ， 

当然 并 不 菲 除 很 多 下 部 结构 的 设计 ,有 细致 可 靠 的 资料 ,周密 的 思考 与 安排 ,可 以 按 预 期 
的 细节 ,在 符合 实际 的 条 件 下 ,施工 一 气 晤 成 ,取得 顺利 完善 的 效果 ;但 是 ,更 多 的 情况 会 在 进 
行 中 出 现 与 预计 有 出 入 的 差异 ,不 得 不 改变 部 分 机 具 设 备 及 施工 工艺 或 施工 方法 ,才能 使 工作 
得 以 较 满 意 地 继续 进行 有 时 甚至 必须 改变 局 部 结构 设计 ,才能 获得 合乎 要 求 的 结构 。 实 际 工 
程 中 ,下 部 结构 发 生意 外 事故 和 施工 侧 差 的 机 遇 ,往往 较 多 地 超过 上 部 结构 ,而 且 奉 水 的 、. 积 黑 
的 因素 很 多 ,不 能 简单 地 判别 错误 的 根源 ,发 生 的 时 间 、 导 致 的 转折 点 ,这 就 有 必要 从 中 分 析 研 
窜 , 得 出 改进 设计 施工 的 教训 .在 有 洪水 季节 的 地 区 ,桥梁 施工 进度 的 拖延 ,常常 是 日 后 重大 事 
故 的 导 因 ,必须 及 早 地 采取 措施 ,加 快 进行 速度 ,或 有 适应 洪水 早 临 或 迟到 的 两 手 准备 。 

此 外 ,不 论 错误 来 自 何方 , 当 有 可 能 加 速 工程 进度 ,改善 工程 质量 ,减少 事故 损失 的 措施 
时 ,应 当 毫 不 犹 徐 地 变更 局 部 设计 细节 ,了 予以 补救 ,不 论 如 何 复杂 的 图 纸 修改 ,工作 量 仍 大 大 少 
于 推倒 或 当 除 实物 ;在 全 盘 观 点 的 考 烧 下 ,应 当 清 楚 认 识 这 一 个 重要 步 又 .因此 ,下 部 结构 的 设 
计 .施工 技术 工作 ,应 当 结 合成 为 一 幅 , 在 统一 技术 领导 下 进行 复杂 基础 工程 ,是 风险 很 大 ,时 
间 性 航 强 的 工作 ,这 .- 点 不 容 忽视 , 决 不 允许 争论 误 事 。 百 第 前 美国 布鲁克 林 桥 沉 箱 基础 建造 
时 ,采取 这 种 组 织 形式 以 来 ,重大 桥梁 莫不 如 此 ,国外 代表 业主 的 闫 问 工程 师 ,实际 担负 了 技术 
益 负 责 人 的 职务 ,在 发 展 新 型 下 部 结构 时 ,这 更 是 成 功 的 关键 。 

下 部 结构 的 工地 布置 .辅助 结构 .模板 梅 造 和 使 用 机 具 的 性 能 ,是 有 效 实现 施工 方法 和 工 
艺 的 重要 环节 ,这 将 在 各 种 结构 分 类 项 目 中 ,特别 在 涉及 深 基 础 ,高 桥墩 ,水 下 结构 时 ,更 多 地 
在 下 文 予 以 研讨 。 

桥梁 下 部 结构 在 成 功 地 解决 以 上 问题 以 后 ,就 能 取得 不 断 发 展 ,目前 的 成 就 ,在 国外 陆 上 
桥墩 高 度 , 如 1979 年 完成 的 前 联 帮 德国 科 雷 尔 特 (Kochertal) 桥 桥 壤 高 度 在 基底 上 183m 2274, 
早年 奥地利 的 欧罗巴 桥 CBuropa) 墩 身高 达 146. sm 计 入 基础 ,总 高 189m。 国内 镜 铁 由 支线 北大 
河 一 号 桥 实体 滞 高 69. 2m, 和 白水 河 一 号 桥 空心 墩 高 75m。 国 外 的 水 下 基础 葡萄 牙 塔 格 斯 
CTagus) 河 悬索桥 桥墩 达到 施工 水 位 下 79. 2m, 羡 国 旧 金山 海湾 桥 达 到 73. 5m, 国 内 南京 长 江 桥 
达到 73m 左右 。 











第 二 节 桥墩 . 桥 人 台 


—.— Ak AR 


XBA, (Рет, Auman а АК фан, AEUR аны ES 6 Ps T 
或 钢 结 构 部 分 , 按 这 种 狭义 的 区 分 , 承 台 或 底 脚 以 下 的 地 基 及 其 它 类 型 承重 结构 将 统称 为 基础 
CFoundation) ,将 在 下 节 另 作 论述 。 
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Ван ае на — WE 27 29 АЎ: СТИ ЙЯ Coping) (ОН Pier Shafi) pü G: Бі Abutment Body) 4 
(ВЖ f (C Footing Stab) WP K BJ JK H C Stepped Footg)。 顶 帽 一 般 为 水 平 的 厚 板 ,支承 上 部 结构 的 支 
B ,传递 坚 直 .水 平反 力 并 将 这 些 反 力 均匀 分 布 到 以 下 的 壤 . 台 身 整 个 截面 。 桥 台 的 顶 帽 常 和 挡 
Añ PHI (Back Fe 结合 ,在 铁路 桥 背 墙 允 与 承 托 道 秸 的 托盘 连接 ,形成 各 种 型 式 的 布 曾 。 壤 、 
台 身 是 主要 的 传 力 部 分 ,上 托 顶 巾 ,下 接 承 台 或 扩大 底 脚 ,桥梁 高 度 较 大 时 , 壤 台 身 的 工程 黄 将 
占 全 墩 台 的 绝 大 分 额 . 墩 人 台 身 下 ,或 是 承 人 台式 的 水 平 厚 板 ,或 逐 级 扩大 墩 台 身 , 形 成 有 倾斜 面 吉 
各 阶 式 的 底 脚 。 它 们 将 传递 壤 台 身 的 负荷 ,均匀 分 布 到 下 面 的 全 部 基础 或 基础 的 部 分 承重 范 
团 。 可 以 着 出 上 部 结构 的 反 力 和 墩 台 身 自重 ,将 由 上 而 下 的 分 布 , 墩 台 身 将 通过 受 力 面积 的 过 
步 扩 大 , 即 由 支 座 经 顶 帐 , 墩 台 身 的 放 坡 ,然后 承 台 . 底 脚 的 进一步 挑 出 ,有 效 地 和 经 济 地 将 高 
处 的 载重 ,分 布 到 尾 处 大 落 围 的 基 启 支承 ,这 是 结 枸 体系 的 布置 原则 。 因 桥 台 后 的 填 土 推力 党 
常 控 制 设计 尺寸 ,近年 倾向 于 将 台 身 运 置 在 椎 体 填 土 之 内 ,结构 型 式 有 所 发 展 与 演化 ,将 在 下 
文 予 以 阐述 。 

以 上 墩 , 台 的 代表 性 总 体 布置 原则 见 图 4 一 2 一 1。 

特殊 上 部 结构 ,如 拱桥 .部 案 桥 , 鲜 拉 桥 的 墩 人 台 ,因为 构造 复杂 , 反 力 性 质 和 分 布 要 求 有 晨 ， 
昌 然 传 力 的 设计 原则 不 变 ,但 结构 不 能 与 一 艇 梁 式 桥墩 台 相 同 , 按 项 帽 , 壤 合身 , 承 侣 或 廊 脚 的 
概念 布置 ,一般 是 ,特别 桥 台 布置 ,将 适应 外 力 有 利 的 尾 布 ,为 浑然 一 栖 的 特殊 构造 ,这 些 已 在 
土 部 结构 中 涉 基 和 图 示 :不 再 在 本 节 中 重复 。 

为 了 便于 研讨 ,将 分 着 先后 叙述 桥 壤 、 桥 台 的 有 关 事 项 。 
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(一 ) 结 构 类 型 


1. 实体 桥墩 

这 是 中 .小 桥 跨 适 家 的 结构 型 式 , 也 是 一 般 标 准 设 计 中 的 基本 内 容 。 例 如 增高 在 4~24m， 
桥 跨 用 不 超过 40m 跨 长 的 钢筋 或 孤 应 力 混凝土 梁 , 或 64m 左右 跨 长 的 钢 梁 时 , 单 , 双 绕 铁 路 桥 
墩 都 有 标准 设计 可 以 采用 .情况 即使 临 有 变化 ,也 可 以 比照 标准 设计 ,作出 局 部 修改 ,使 能 适用 
于 个 罚 特 殊 的 桥梁 。 这 类 桥墩 依靠 自身 重量 ,平衡 作用 的 外 力 , 称 为 重力 型 (crezag Туре) Ы. 

ИА aki ,主要 有 两 种 类 型 , 即 贺 形 及 称 形 。 前 者 多 适用 于 单线 铁路 桥 , 由 于 中 、 
小 梁 跨 的 宽度 较 小 , 邻 跨 支 座 纵向 间距 也 过, 可 以 用 适当 半径 的 注 身 截面 ,将 支 座 平面 投影 大 
本 包括 在 截面 之 内 。 这 样 , 坪 工 量 较 少 ;有 阻 水 影响 良好 ; 墩 身 的 纵 , 横 向 刚度 ,强度 接近 ,不 受 流 
水 . 流 冰 .项 撞 攻 第 的 限制 ;在 水 中 及 陆 上 和 斜 交 桥梁 ,易于 布置 而 且 外 观 也 较 易 适应 环境 。 

ин Ер зу 13 9 IBi BJ , ТИЕ ЕР ЕЕ СІНШЕ, ЕВЕ 45" 的 托 肪 ,形成 缩 
S, БЕРНЕ, EAEE ААА КААР ЕМЕ. ПЕНИЕ, X Pt Ë ВЕЛ 
8. ЛСА ДИУ А, БЕНЕН ЕЖ АТ EEE. 

在 有 冰凌 的 河流 , 圆 形 壤 身 尺寸 较 小 ,这 时 可 用 钢筋 加 强 , 并 使 用 较 高 标号 的 墩 身 混凝土 ， 
藉 太 获得 上 述 的 结构 和 经 济 效果 。 

炬 形 墩 身 截面 比较 适合 于 较 大 桥 跨 及 复线 桥梁 ,具有 较 小 的 垣 工 数量 ,特别 在 陆 上 和 水 线 
以 上 的 琉 身 部 分 ,是 合理 的 型 式 。 但 是 为 了 有 较 好 的 过 水 性 能 ,或 增加 破冰 能 力 , 或 适应 壤 项 、 
基底 应 力 及 布置 要 求 , 常 在 基本 秆 形 壤 身 的 两 头 做 成 贺 端 或 尖端 的 突出 部 分 。 
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BU Beka kR ак, НИ Kir pl. лов, вв Кур ТУЫ 
备 时 ERE RS ATE аи E 32 ЖЕНЕ , 顺 桥 向 短 ,对 承受 船 擅 ик ни 
地 震 诸 力 有 利 , 当 顺 桥 轴 向 作 几 力 控制 设计 时 ,宽度 增加 对 截面 坪 工 数量 影响 较 小 ; 目 АЯ 
桥 轴 的 纵向 力 , 有 条 件 传 递 分 布 冯 地 基 较 强 的 桥墩 , 桥 台 ; 圆 端 第 形 墩 能 以 灵活 地 适应 , 测 庙 形 
桥墩 结 松 见 图 4 一 2 一 2。 

尖端 矩形 墩 对 破冰 有 利 , 当 流 冰 压 力 严 峻 时 ,首先 应 考虑 桥 址 ,使 设 在 顺 直 河 段 .使 水 流 与 
桥 轴线 基本 正 交 ,这 样 才能 发 挥 尖 端 破冰 的 效用 .为 了 流 冰 的 顺 适 通过 ,下 游 亦 宜 做 上 成 尖端 , 避 
免 尾 端 产生 涡流 ,和 增加 冲刷 。 大 型 桥墩 高 出 水 面 的 部 分 ,适当 时 ,可 以 采用 算 形 截面 。 

以 上 是 标准 型 的 实体 桥 壤 。 当 壤 沿 较 大 ,强度 不 足 时 ,首先 可 沿 墩 么 四 周 . 在 改 向 设 起 , 光 
步 适当 扩大 灌 身 ,一 般 在 1: 20 以 下 , 当 有 必要 时 , 亦 可 设 更 陡 的 人 搓 坡 . 在 灌 身 强度 起 出 应 力 要 
求 过 多 时 ,项 帆 可 采用 挑 出 的 托 共 型 式 ,以 适应 墩 顶 布置 的 要 求 , 减 小 墩 身 坛 工 量 。 同 时 ,为 了 
符合 地 基 基 础 的 承载 能 力 , 座 脚 ,底板 也 可 以 逐 级 适当 扩大 。 

2. 空心 桥墩 

空心 桥墩 (Hollow Per) 有 两 种 型 式 ,一 种 基本 为 上 述 的 实体 重力 型 结构 ,但 为 了 上 减少 持 工 
数量 ,在 截面 和 自重 已 经 足够 承担 及 平衡 外 力 的 条 件 下 铁 空 中 心 部 分 。 这 时 需要 注意 : 呈 在 陆 
上 或 不 受 船 徐 挤 击 , 府 损 及 不 受 冰冻 侵害 的 高 水 位 以 上 部 分 , 才 宜 于 采用 中 空 蕉 面 ,并 须 避 免 
在 空心 部 分 洪水 、 积 水, 结 冰 膨胀 面 损坏 墩 壁 ; 加 顶 帽 下 应 有 足够 高 度 的 实体 部 分 .将 支 座 反 
力 , 均 匀 分 布 到 墙壁;@ 空 心 部 分 墩 壁 与 实体 部 分 衔接 处 ,应 设置 必要 的 构造 钢 盘 或 做 成 余 
助 ;避免 在 施工 时 或 受 温度 影响 ,产生 局 部 应 力 ,型 在 转角 处 发 生 裂 绞 ; 后 由 于 以 上 诛 因 ,及 内 
侧 设置 模板 的 额外 工作 ,名 空 若 身 只 有 在 洛 个 大 型 高 墩 能 以 同样 细节 , 普 帝 采用 时 , 才 有 实际 
的 经 济 效 果 。 

另 一 种 空心 墩 的 主要 目的 是 :为 了 前 威 壤 身 的 自重 ,或 地 震 时 有 较 小 的 惯性 力 , 或 减轻 软 
弱 基 底 的 负 兢 ,这 时 ,将 采取 薄 芯 钢筋 混凝土 的 空格 型 壤 身 (CCellar Construction) ,四 周 壁 厚 只 三 
十 厘米 左右 。 为 了 墩 壁 的 稳定 ,应 在 适当 间 肛 设置 竖 直 隔 墙 及 术 半 随 板 ,保持 整体 坚 劲 。 此 外 ， 
由 于 适当 传递 陆 帆 的 压力 ,一般 在 顶 帼 下 尚 有 一 定 高 度 的 实心 部 分 ,空心 部 分 应 设 通 风 及 排水 
孔 眼 ,以 均匀 内 外 温差 及 避免 冻 胀 。 

3. 双 柱 式 桥墩 

陆 上 或 水 线 以 上 部 分 的 墩 身 , 外 形 轮廓 不 受 流水 和 流 冰 影响 ， 在 强度 允许 时 ， 有 可 能 将 墩 
身 截 面 做 成 双 柱 型 式 。 这 种 布置 仅 适 用 于 墩 身 中 部 ,在 顶 帽 下 ,及 承 台 上 ,将 按 传递 内 力 及 建筑 
处 理 要 求 , 设 置 栅 梁 \ 拱 梁 . 隔 墙 及 台阶 . 赣 座 等 细部 。 主 柱 有 一 定 高 订 时 ,可 采用 换 盘 混凝土 构 
件 ， ыы 应 力 情况 柄 定 。 | 

4. EER 

公路 桥 及 多 线 铁路 桥 的 桥 面 较 宽 ， итвлаапийияншия. 可 采用 多 柱 式 
( Multi -Columa Type) 桥 墩 。 结 构 体 系 与 双 柱 式 桥墩 近似 , 仅 由 多 支点 的 连续 机 梁 , 代 痊 单 跨 径 的 
凯 梁 。 柱 式 桥墩 的 缺点 是 不 家 用 于 水 中 有 漂流 物 的 河流 ,在 有 小 型 船只 通航 时 ,有 可 能 卡 进 墩 
身 空当 ,有 大 型 船只 航行 时 , 则 不 诸 碰 撞 。 

5. ВЕНЕВА В 

дехивнятвжапцевжнажт, ЛЕН ЕМГ T ЖӘНЕ. БИ, ЗА 
эн ааа ға ҮННЕН FAAR REA Ж АЛЕН. 
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图 4 一 2 一 2 重力 型 实体 桥墩 
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图 4- 2 .6 多 柱 式 桥墩 

(Pie Pier) , 帼 梁 上 将 设 纵 模 分 配 梁 , 承 托 支 座 。 这 类 结构 在 美国 有 一 定 的 使 用 范围 ,如 世界 上 
最 长 的 桥梁 ,美国 庞 加 川 湖上 公路 桥 (Pontehartraia Causeway) , 即 采用 这 种 桥墩 过 到 快速 施工 的 
效果 . 正式 铁路 线 上 亦 有 采用 此 类 的 钢 柱 排 架 墩 者 。 但 单 片 排 沫 , 桩 位 及 桩 入 土 深度 不 易 控 制 
时 ,例如 基 社 要 求 打 到 涯 面 ,; 则 导向 条 人 忻 很 高 , 切 头 长 短 林 一 , 询 工 困难 , 亦 难 经 济 ; 不 如 用 混 凝 
土 承 台 连接 两 排 以 上 基 宕 为 适宜 。 

б. 拼装 式 桥墩 

(1) 以 上 的 柱 式 及 妊 排 架 式 桥 壤 常 采 用 部 分 预制 构 性 ,组 拼 而 成 , 亦 称 为 拼装 式 桥墩 (Pier 
With Assembled Blements) 如 为 钢 构 件 ,可 用 工地 螺栓 , 焊 链 连接 。 钢 第 混凝土 构件 有 各 种 设计 ,如 
音 形 承 捕 接头 ; 钢 法 兰 盘 栓 接 接头 :或 摸 接 .焊接 伸 出 钢 艇 后 , 现 地 浇注 混 阔 土 接头 。 当 连接 希 
传递 力矩 .前 力 者 ,最 后 ` .种 型 式 是 常 采用 的 细节 。 
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ОЕА A ВЕ E 
8 НЕ ЛОН E H P z U 
ТИВА (Precast Вива) 拼装 
ВЗ З. АЕ ЛОЖЕ 
Вр НЕРВ ВРБЕ Т 5, Ep Ht 
重量 在 下 左右 , 砌 块 间接 
ВЕН НЕ Рр З КЕ За; 
НЖЖ, ЖИЕ 
ЖЕНЕ БЕРН 
部 如 应 力 匈 许 时 ,可 留 击 
аа ТА, НА ТАПА ЗЕ ВЕ АЕ ЗЕ ЗЕ 
接 两 端 墩 身 。 

7. HERR 

ЖЕДЕ B$ (Pier of Rigid 
Frame Consteaction y ЗЕ FJ FE 
НЕН МҮ, 28 А ЗР ТЕТ 
ЕЕ Кар, ЖЕН 
М, D ВЕРА P) АЙ ЯК ХХ. 
上 部 结构 。 这 类 较 空 心 壤 
更 进一步 的 轻型 结构 ,将 
МНЕ КЕЛЕЛІ 
系 。 还 可 以 适应 建筑 艺术 
要 求 ,建成 纵 .横向 V 形 、 
YE ARER. HHA 
ERARE Pb НІН 
TRE. RART E L 
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图 4 一 2 一 9, 图 4 一 2 一 10。 

地 震 区 内 帷 架 墩 常 用 两 全 以 上 的 平面 
框架 组 成 立体 框架 , 司 有 条 件 承 受 巨 大 的 
水 平 推 力 , 见 图 4 一 2 一 -10(a) 。 大 型 桥梁 的 
桥头 组 合 墩 台 建 筑 , 册 可 能 采取 图 4 一 2 一 
ЮЖ. РВЕ. 

8. ФЕНИ (Bastic Pier) 

当 桥 器 采用 与 墩 身 结合 的 弹性 整体 结 
ЖА, Уа ЕЗ ПЖ. ELTE, 
或 多 和 孔 本 形 刚 架 , 议 及 支承 在 弹性 壤 上 的 
连续 固定 拱 , 则 桥 壤 将 作为 整 人 体系 的 竖 
向 枸 件 , 以 压 挠 方式 承载 , 墩 身 与 主 梁 已 难 
以 截然 划分 ,有 关 的 更 多 内 容 , 见 上 文 刚 架 
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4 一 2 一 10 杠 架 桥墩 布置 及 细节 ( 
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В, 
9. ВЕЩА Span Structure Wih Inchned Prop) 


上 部 结构 的 刚 构 桥 图 3 一 8 一 1 rh b e) El, BRAT AE ED R PAIE A, LR 


ЕРМЕ. ЖЕЗ А ЕЕ СУ 形 墩 ); 也 可 以 为 有 4 个 支点 的 刚 稳 桥 ; 如 
斜 撑 与 梁 连 接 处 用 铵 ,只 要 漆 端 有 防止 移 位 . 侧 癸 的 网 节 , 则 结构 是 稳定 的 , 斜 撑 既 可 以 视 为 超 
静 定 结构 体系 的 赣 轩 ,又 可 以 认 轨 是 桥 炉 壤 身 功能 有 所 扩展 。 不 论 三 种 布置 的 任何 一 种 情况 , 
当 假 证 体系 性 质 确定 之 后 ,将 易于 解析 ,和 斜 撑 的 内 力 及 材料 力学 要 求 , 也 将 随 之 肯定 ,但 是 . 必 
须 注意 ,所 有 支点 的 连接 细节 ,将 接 结 构 性 能 ,体现 假设 的 要 求 。 

10， 单 柱 式 伸 臂 桥墩 

公路 桥梁 特 弹 是 高 架 桥 , 常 采 用 垂直 桥 轴 为 工 形 侧面 的 单 柱 伸 雯 桥 雯 (IT-Siapzed pier), ВЖ 
身 从 底座 起 为 意 立 的 单 柱 , 柱 项 米 梁 向 两 端 挑 出 伸 辟 ,成 为 了 形 刚 构 , 培 项 伸 辟 机 梁 将 承 托 其 
上 的 多 片 洪 跨 支 座 ,基底 将 承受 垂直 荷载 及 水 平 力 和 偏心 产生 的 弯 抢 ,由 于 横梁 下 墩 身 所 当地 
位 很 小 ,便于 在 城市 或 村 曲 河道 上 获得 较 大 的 桥 下 净空 , 避 开 建筑 物 , 交 叉 道路 ,减少 航行 障 
碍 ,能 做 出 较 好 的 桥 轴 平面 布置 。 

11. 和 柔性 桥墩 

当中 间 桥 车 采用 刚性 很 小 的 平面 墙 板 或 胖 面 框架 或 墩 身 很 高 而 将 这 些 桥墩 在 顶部 和 上 部 
结构 支 座 较 接 , 那 末 桥 上 纵向 力 ,如 制 动 力 等 ,将 连续 传 到 桥 台 ,可 减少 桥墩 的 负荷 , 收 到 经 济 
效果 ,这 种 布置 的 各 中 间 壤 , 称 必 乘 性 桥墩 (Flierible Piers) 

较 理 想 的 布置 ,应 将 桥 酶 在 近 桥 中 点 的 一 个 墩 上 断 开 , 墩 顶 一 侧 设 活动 支 座 ,使 纵向 可 以 
伸缩 ,而 墩 身 仍 由 另 一 侧 的 国定 支 座 与 邻 跨 匀 接 。 在 桥 上 有 级 向 力作 用 时 ЕЕ ЕХ 
座 , 将 桥 上 一 全 的 水 乎 纵向 力 ,通过 梁 体 连续 汇集 到 此 端的 桥 台 , 桥 台 应 有 较 小 的 高 度 ,并且 锚 
赃 于 坚实 的 基 岩 。 如 此 ,中 间 墩 顶 将 有 相应 的 弹性 水 平 位 移 , 面 在 墩 身 中 产生 竖 向 晤 臂 弯 短 ,但 
由 手 壤 体 扁平 , 富 广 柔 性 ,村 上 抱 值 不 可 能 很 大 ,级 向 力 基本 由 坚 劲 的 轿 台 承受 .深部 的 竖 直 反 力 
基本 作用 于 墩 身 , 因 墩 顶 有 较 接 支承 , 壤 身 受 压 时 自由 长 广 碱 小 ,强度 增 大 ,因而 在 合理 地 满足 
力学 要 求 下 ,能 收 到 节约 坛 工 和 建筑 艺术 上 的 良好 效果 。 

不 过 ,如 桥 长 较 大 , 桥 台 强度 又 不 足 , 则 只 能 在 支承 条 件 较 好 的 墩 位 ,增设 制 动 壤 ,此 时 , 须 
有 特殊 的 适宜 桥 址 环境 ,否则 ,将 带 来 较 多 的 不 利 因素 ,例如 , 制 动 壤 破 坏 了 外 观 的 协调 ,使 用 
HARA CAE, ЫН ТРЕ ИА ЕР. 

12. WAJRA 

мени ВЕЙ Н ННН НЕН ВЕ НО РОВ Нр Е ММ ЕЕ КР тн 
ж, ЖУН TV НЕНИ Prestressed Concree Pier) ,主要 指 传统 的 设计 ,引用 预 度 力 钢丝 束 的 . 
Жажа. г. 

МОРИ ЕЕЕ 2З DH TEE, EAE EEE РАНУ E, 37 ВЕ Ен 
ШЕН ЖЕМЕ ЕН. яУЕНБЖЕНІ ИЯНЫҢ. 每 块 节 段 按 使 用 吊 机 的 起 重 
ван, ВАО ВЕЛЕНО КЕЕ ка, bt: АННЕ АЕ РУ АУ ЙІНЕ. 
Вар ОЕР ВЕНЕ. ЗК ГТ АГ Е БИ ВЕЕТ, ПОВ КЕНЕ ВЕ „МА 
于 张 拉 和 设置 错 头 .为 了 壤 身 的 坚 药 , 必 要 时 ,应 在 适当 间距 , 12 PR08458 ЕКА ЛЯ. р 
施工 和 检查 。 有 关 细 节 见 图 4 一 2 一 15。 
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图 4 一 2 一 11 #ЕВЖ 
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ВРВ C High Pier) 本 不 应 
列 为 -种 桥墩 类 型 ,仅仅 用 
于 墩 高 增加 以 后 ,为 了 维持 
必要 的 刚度 ,强度 ,减少 坪 工 
数量 ,适应 变 位 限制 ,符合 传 
DER ,满足 基础 条 件 ,调整 
振动 特性 ,便利 施工 操作 ,不 
得 不 在 墩 身 截面 和 细节 上 ， 
ЖЕНІНДЕ +J ЕСП — 5 图 4 2 12 уер 
桥墩 有 特异 之 处 。 通 常 在 基 
础 坚实 时 ,可 敌 成 实体 六 身 ,但 更 多 情况 ,可 做 成 空心 墩 身 . 壤 身 截面 应 考虑 适应 滑动 模板 的 设 
Еларна вв. 


(二 ?设计 计算 


桥梁 设计 规范 常 给 定 墩 台 承 受 的 荷载 .控制 性 尺寸 及 一 般 检 算 委 人 忻 , 明 确 了 洲 台 负载 时 的 
强度 ,稳定 及 刚度 要 求 。 由 于 中 、 小 桥梁 包 采 用 重力 型 实体 激 台 ,在 控制 尺寸 的 条 文 指示 下 ，, 基 
本 决定 了 壤 台 体 的 轮 刻 尺 寸 , 需 要 进行 的 是 各 项 检 算 。 大 型 桥梁 的 墩 体 ,特别 支承 特殊 上 部 结 
构 的 , 划 须 适应 墩 顶 布置 的 要 求 , 顶 帆 以 下 部 分 从 分 布 荷载 着 眼 , 有 各 种 选择 , 需 假定 适宜 的 设 
TER ,根据 计算 结果 ,条 改 成 采用 的 最 终 轮 廊 斥 寸 ,但 壤 体 的 检 算 项 目 及 内 容 , 仍 引用 一 般 的 
原则 。 高 墩 则 有 一 些 其 它 问题 , 需 巴 特殊 研讨 。 水 中 大 型 恬 墩 的 基础 ,是 下 部 结构 设计 的 关键 
构造 ,设计 施工 复杂 ,因此 水 中 .河床 下 的 基础 型 式 和 尺寸 ,常常 不 能 按 墩 身 底 脚 的 受 力 要求 布 
置 , 这 时 桥墩 主 栖 仅 指 上 部 结构 以 下 ,基础 以 上 的 部 分 ,设计 过 程 和 方法 基本 与 一 般 墩 体 相似 ， 
只 有 细节 的 补充 。 大 型 桥梁 的 桥 台 型 式 决 定 于 台 后 填 土 高 度 . 桥 面 宽 上 度 ,也 和 粱 跨 型 式 及 跨 长 
有 闫 ,是 不 同 于 桥墩 的 另 一 类 问题 ,将 在 下 节 分 述 。 

根据 以 上 ,已 概略 涉及 有 关 通 常 壤 体 的 设计 计算 内 容 。 特 殊 桥墩 筑 要 适应 特定 情况 ,作出 
单独 考虑 的 问题 , 补 投 于 下 : 

1. 设计 荷载 

《1) 规 范 中 所 称 的 主 荷 载 ,包括 结构 自重 。 活 载 及 活 载 产生 的 冲击 (我 国 铁 路 规范 实体 壤 台 
不 计 冲 击 力 ) ,离心 等 力 , 接 条 文 计算 ,一 般 没 有 疑难 。 当 活 载 比例 较 大 ,采用 轻型 结构 时 , 需 考 
虚 远 期 活 载 发 展 的 影响 ; 墩 底 的 支承 能 力 在 多 年 压 实 或 墩 身 自重 作用 下 , 活 载 的 增加 一 般 不 控 
制 设计 。 

需要 注意 的 有 :中 当 土 面 倾斜 , 墩 身 两 侧 受 到 不 等 的 土 压 , 较 高 的 一 侧 应 计算 主动 土 压力 
影响 , 较 低 的 一 侧 , 不 党 冲 剧 都 分 的 土 体 可 以 接 静 土 压 计算 作用 力 ; 加 空心 墩 应 首先 涯 虑 采取 
均 色 内 ,外 水 头 差 及 冰 压 力 的 措施 与 细节 , 当 有 可 能 产生 此 类 影响 时 ,应 按 实 际 情况 考虑 作用 
力 。 壤 在 冰 中 ,如 水 位 涨 落 ,还 会 有 竖 直 方向 的 藤 力 ， 

2) 规范 中 所 称 葛 附加 荷载 往往 是 墩 身 设计 的 控制 因素 。 其 中 ,流水 压力 和 风 压 力 对 重型 
桥 滞 通常 影响 不 大 ,但 应 当 注 意 这 两 项 和 流速 .风速 的 平方 成 正比 , 当 在 山区 殷 流 中 ,流水 压力 
和 水 流 对 浅 基础 和 松软 . 剥 藩 岩石 的 漳 空 作用 ,不 能 逢 视 , 面 这 种 桥 址 , 常 有 基 岩 露头 ,基础 实 
际 只 是 邀 身 的 扩大 底 脚 ,应 将 墩 体 作为 整个 结构 来 考 虚 。 在 轻型 高 徘 架 及 洽 架 桥 , 须 检 算 空 车 
受 风 时 的 倾 获 有 影响, 早期 桥梁 由 此 和 而 随 毁 的 事例 ,已 不 罕见 。 
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铁路 桥 的 制 动 和 牵引 
Л), ГК Pr JBL БЕЗІН КІН 
жая, НЕНЕН 
前 我 国 规范 规定 ,复线 墩 只 
计 一 线 , 三 线 以 上 只 计 两 线 
的 纵向 力 } 而 且 ; 固 定 支 座 传 
纵向 力 的 100% , 92736 PE М 
传 力 50% , 8662 | 198 
25% ,一 个 壤 上 有 两 个 梁 跨 图 4 一 2 一 14 ТЕН 
端 支 座 时 ,设计 纵向 力 不 大 
于 大 跨 固定 支 座 的 纵向 力 。 比 照 其 它 国家 规范 是 偏 小 的 ,实际 情况 ,从 建成 的 桥墩 观察 ,复线 有 
对 开 列 车 在 桥 上 的 机 过 很 多 , 磁 到 需要 刹车 的 情况 ,有 可 能 同时 施 疝 ,特别 在 长 跨 连 续 梁 ,纵向 
力 最 后 集中 到 承受 制 动 力 的 六 台 ; 因 墩 ( 台 ? 身 有 一 定 的 抗 扭 刚 度 , 将 与 上 部 结构 共同 作用 ,在 
墩 ( 台 ) 顶 形成 一 对 力 偶 ,使 墩 身受 扭 ; 双 线 墩 单线 制 动 时 ,这 种 手 揪 ,也 是 存在 的 .因此 ,发 现 双 
线 墩 身 在 中 线 上 ,特别 空心 墩 中 线 附 近 , 很 多 有 裂纹 产生 的 情况 ,在 大 型 桥梁 不 能 不 引起 章 视 。 
参考 其 它 国 家 规范 ,很 多 要 求 壤 身 配置 一 定数 量 的 构造 钢 盘 ,是 有 一 定康 因 的 . 

一 般 规范 都 要 求 结 冰 的 河流 , 宜 用 实体 墩 身 。 这 样 , 流 冰 时 的 压力 将 远 较 冰 的 静 压 力 及 膨 
клин кк 1962 年 规范 规定 流水 开始 阶段 冰 的 压 碎 标 准 极限 强度 二 为 750kPa, 在 最 高 
流 冰 水 位 时 为 450kPa, 在 壤 身 基本 竖 直 时 ; 
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ЖЕЛ H—mkR,bh 
式 中 一- 冰 厚 以 mm 计 ,为 ЕЖ СЕЕ ЈАКЕ bh 2 YB ж, PÍ Hi Е ВОК 
厚 ; 





加 一 一 壤 身 形状 系数 ,半圆 形 为 0.9; 三 角形 尖端 锐角 为 60* 时 ,为 0. 65,12 你 时 为 0.81. 
ВВ ВЪН (пе Breaker) 上 时， 
EAH Г * АКМ) 
水 平分 力 H' == ВА? “таһ Ы) 
式 中 ЖЕ т: 
8 一 一 切 戎 楼 绿 与 水 平 线 间 的 倾角 ; 





在 >82" 时 , 按 竖 直 边缘 公式 计算 。 

流 冰 水 位 较 高 ,如 桥 筷 不 大 ,在 两 墩 间 卡 有 大 块 流 玉 , 后 来 冰 块 的 冲击 和 堆 高 ,影响 至 为 严 
峻 ,所 以 计算 荷载 有 较 多 的 不 定 因 素 ,设计 桥 位 应 避免 可 能 产生 冰 坝 , 冰 骞 的 河 自 , 桥 跨 应 大 于 
历史 观测 纪 载 的 冰 块 尺寸 ,然后 按 最 高 洪 冰 水 位 , 选 定 冰 厚 ， 计算 流 冰 荷载 才 有 意义 一般 冰 屋 
上 可 能 积 有 牙 松 的 雪 震 ,计量 时 须 取 坚实 部 分 厚度 ,或 参考 附近 建 桥 的 既 有 资料 ,否则 很 难 做 
出 合理 的 设计 。 

在 有 冰冻 可 能 的 河流 ， ЕЗГІ? 在 冬季 一 般 低 水 位 以 下 的 壤 
身 ,应 做 成 实体 ,使 不 会 产生 冻 胀 力 ;在 偶而 有 薄 冰 获 块 出 现 的 河流 ,应 使 空心 墩 身 宛 外 水 位 沟 
通 ,避免 内 部 积 水 冻 胀 。 

+ 599» 





Мо 
z 







у мит ЗЕ 
kumu 






































ГУ 
е 
ма 





















и =: 
В =: 
= Ë: 
Е š: 
JZ T 

В 








图 4-- 2—15 НМЛНИЯН ЕНЕ ОЯУ ст? 
高 墩 的 内 外 温差 及 向 阳 和 向 阴 面 日 耶 的 温度 差异 将 产生 夫 应 力 。 由 于 此 类 资料 积累 不 凶 ， 
很 礁 佑 测 确 贫 假 定 , 只 能 按 地 区 和 结构 特点 ,参考 国外 规定 和 资料 ,国内 近似 高 墩 设计 数据 , 酌 
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EE FE HAER ,再 选 定 取 用 的 设计 温差 数值 
《3) 规 范 所 称 的 特殊 荷载 是 很 难 掌 担 的 意外 情况 ,然而 恰恰 是 导致 桥墩 损毁 的 重要 因素 ， 
已 有 很 多 实例 , 绝 非 鲜 见 。 国 内 外 对 这 些 问 题 , 已 加 强 研 究 , 兹 摘要 讨论 一些 有 关 事 项 ， 
ОВЧЕ 
REAREA FARAR F: 


F= yVsine | FT, (t) 


Ж 7 一 一 动能 折算 系数 , 斜 向 撞击 时 可 取 0.2, 正 向 撞击 时 可 取 0.3; 
Fr 一 一 船舶 撞击 时 的 速度 (mys) ,如 为 排 矢 可 取 流 水 速度 : 
ea 一 一 船 管 驶 近 方 向 与 撞击 面 的 夹 角 ， 
и —— Е (1); 
сос- Э ЕВЕ Së PE 26 J ВЕЛИК В ЯР ЖК С.С 0. 005 туит). 
作用 力 的 高 度 可 采取 通航 水 位 或 放 排 季节 水 位 。 
前 苏联 62 年 桥 涤 规范 规定 一 级 河流 模 桥 向 标准 船舶 到 击 力 最 大 为 125t。 
以 上 较 适 用 于 内 河 航 送 , 当 桥 梁 处 于 海洋 船舶 可 以 到 达 的 水 域 时 ,有 必要 参考 国外 资料 ， 
选用 更 符合 具体 条 件 的 荷载 和 计算 方法 ,这 将 在 下 文 所 以 补充 。 
2) ЕН 
т НИН СЕЗОН ERDE. НЫ ЖАЛЫН 0 Е Е ВЕ, НР 
它 的 土 体 和 结构 物 ЖЕНЕ ЖЕНЕ 59 pk h, НУЛЕВА ПЕТИ ЛЕ 
PERRERA ЖЕЛ ЕЖ ЖК Новев ЕЖ ІП ЖИЕ. ТА, НЕ 
AUR ЗЕН ЕНЕ А Ы! ЗЕЙНЕЛ БИРЖАСЫН Ы Ы 
ТЕКЕ. ХБ АННА ab j ВЕНЧА НЫ ЗА ЗЕ ЖЕ Ф ETE Cih + 
ARER, 仍 按 静 力 体系 的 原 反 力 假设 进行 计算 稳定 和 内 力 。 这 样 的 解析 方法 是 极其 简略 的 ， 
所 以 如 此 简化 处 理 主要 因为 动力 解析 十 分 复杂 ,牵涉 的 因素 很 多 ,如 土 层 的 动力 反映 ,就 很 难 
明确 性 质 ,因而 在 一 般 桥 墩 按 常规 习惯 的 计算 方法 检定 ,作为 设 芒 的 标准 ,但 是 特别 重 瘟 的 大 
AFR МНЕ ,以 策 安全 。 
我 国 铁 路 试行 的 抗震 设计 规范 ,以 烈度 为 依据 ,近似 前 苏联 的 习惯 做 法 。 参 考 各 国 的 规范 
和 和 实 桥 算 例 ,以 日 本 资料 较为 完整 和 清晰 ,从 简略 计算 到 动力 解析 ,都 可 以 借鉴 ,在 此 仅 将 简化 
计算 中 ,有 关 地 角力 的 资料 ,介绍 于 下 ,可 能 对 地 震 力 的 理解 和 掌握 ,有 所 神 益 。 
日 本 公路 旧 规 定 ;根据 历史 和 实测 纪录 ,将 全 国 划 为 三 个 地 区 ,区 域 的 地 霆 系数 


| ==] АВАТ R is EJIRE E Æ% 0.2,0.17,0.14 三 级 。 此 省 ,根据 建筑 物 


的 地 基 , 从 岩石 到 软弱 厚 层 土 , 定 出 地 基 条 件 系数 t 0.9,1.0,1.1,1.2 WR. 再 考虑 结构 物 
的 重要 性 ,规定 结构 物 重 要 性 系数 k 为 1.0,0.8。 水 平 任何 方向 的 地 震 力 为: 
F=k = = * k; * kW 

















н w— ЕЕН Е, 
k 综合 水 平地 震 力 系数 。 : 
АЖАТ ЖЕУІ ЖҮ. 
此 处 列 和 上 阳 规定 主要 为 了 便于 和 较 近 似 的 日 本 及 我 国 铁 路 规定 对 照 , 了 解 异 . 同 ,) 
日 本 铁路 的 相应 规定 ,ti Ж0.2,0. 15, 2, Зу 0.8,1.0,1.2, а М1.1,1.0,0.9, 
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竖 直 向 地 震 力 一 般 取 值 为 证 P。 所 有 地 震 力 将 作用 于 各 单元 的 重心 . 以 上 称 为 地 震 系数 法 
(Seismic Coefficient Mothoa) У) 解析 。 

墩 身 及 基础 可 能 有 一 部 分 埋 置 在 十 谋 之 内 ;从 静 力 概念 , 土 面 以 下 的 土 层 在 侧 向 有 水 平 于 
力 及 竖 直 分 力作 用 于 结构 物 的 侧 训 ,在 基础 底面 则 土屋 将 提供 竖 直 及 水 平反 力 以 支承 整个 结 
构 物 。 当 侧面 为 等 高 土 层 , 基 底 为 岩石 时 ,为 简化 计算 ,考虑 侧面 和 基底 的 变形 系数 差异 较 大 ， 
可 以 偏 于 安全 ,不 计 上 层 的 个 回 支 庆 作 用 ;而 只 计 基 底 的 承载 力 , 可 是 在 地 震 时 , 土 层 的 动力 效 
应 ,将 改变 静态 下 的 部 分 反映 , 即 崇 疙 振动 时 ,其 上 的 各 层 土 ,由 于 竖 直 压力 .密实 程度 .颗粒 简 
的 摩 接 或 粘 聚 ,和 孔隙 水 含量 的 不 同 , 它 们 的 振动 加 速度 ,不 完全 和 洗盘 相同 ,在 表层 的 差异 ,更 
为 显著 ,这 就 产生 了 以 下 问题 . 

A. МЕРЕ ЕР ЕЕЕ + FJ МЕНЕЕ I ККИ, БҮК 
PAKEA AR RUL RER С, За ARR D BRAAF) , 土 的 性 
MEREK BAERE, Т АЕ ІП ХИ KERNE X, 
如 日 本 公路 规范 SEHB 即 有 选 定 设计 地 面 线 的 条 文 规定 。 

в 位 干 液化 深度 以 下 的 各 土 层 对 结构 物 ( 如 流 身 ) 及 基础 侧面 , 既 有 扶持 作用 ,也 有 传递 
地震 力 的 效应 。 以 前 者 为 主 ,日 本 公路 规范 规定 将 以 折 减 原 有 静 摩 氛 角 的 形式 体现 , 逐 级 由 表 
而 到 深层 ,增加 赃 固 能 力 ;以 后 者 为 主 ,日 本 勿 路 规范 SSRB 规定 , 土 内 结构 物 部 分 仍 须 计算 地 
震 力 ,但 逐 晨 用 减 苗 的 结 榴 水 平地 震 力 系数 ,而 不 改变 土 的 静态 自力。 

с, 当 考 虑 周期 较 长 的 纤细 建筑 物 , 如 高 墩 等 ,有 必要 结合 土 层 的 性 质 , 在 上 述 地 震 力 系数 
基础 上 ; 计 入 动力 效应 .日 本 建设 省 土木 研究 所 根据 地 多 实测 资料 和 室内 计算 ,试验 结果 ,编制 
成 适合 四 种 十 质 分 类 并 按 结 构 物 自 报 周期 (7) ,点 绘 的 动力 增 大 悦 率 6 曲线 , 称 为 * 反 应 谱 ” 
(Response Ѕресікит) -- 般 结构 ,在 简略 计算 自 振 周期 后 (以 * 计 ), 按 基础 士 质 分 类 , 即 可 查 得 и 
m. 

















ka == R * б 

水 平地 震 力 = 如 。B， 全 

式 中 一 一 考虑 动力 效应 的 修正 系数 

4 一 一 综合 水 平地 震 力 系数 : 
WW 一 结构 单元 的 重量 。 

作用 于 结构 单元 的 重心 。 

以 上 的 日 本 规范 习惯 称 为 “修正 地 震 系数 法 "。 即 简略 考 叫 动力 效应 的 静 力 解析 法 。 

在 特殊 重大 结构 ,将 按 本 身 和 现 址 的 独特 情况 ,进行 独自 的 地 震动 力 解析 ,有 关 问 题 将 在 
基础 一 节 于 以 补充 。 

回 蜂 我 国 的 抗震 设计 试行 规范 ,有 两 个 问题 值得 注意 :对 砂 土 液化 和 汶 泥 质 土 层 的 动力 
反映 特性 ,掌握 不 够 细致 明确 ,而 现 定 的 设计 地 面 线 , 即 自然 地 面 碱 去 液化 或 不 能 受 力 的 土屋 
深度 ,往往 过 低 , 进 成 基础 设计 的 困难 , 需 基 酌 具 体 情况 ,参考 日 木 规定 ,结合 现 址 勘探 结果 Е 
出 拨 择 。 因 当 采 用 地 震 烈度 为 设计 标准 时 , 常 涉及 的 烈度 为 6.7.8.9;6 度 及 以 下 将 不 设防 ;如 
以 地 震 为 与 重量 的 比例 系数 表达 ,分 别 为 了 11、 方 、.20、` 曾 ,其 递增 的 比例 为 0.8,2,4,8。 这 里 党 
遇 到 的 问题 有 :过 去 我 国 比照 苏联 规定 ,对 重要 建筑 物 要 加 一 级 设防 的 要 求 ,如 此 ,设计 地 震 力 
将 成 倍 的 增长 ,比照 日 本 的 结构 物 重 要 系数 ,公路 桥 采 用 0.8~1.0, 铁 路 桥 采 用 0-9--1.1,% 
然 增幅 过 大 。 另 -方面 ,就 地 震 系数 本 身 面 言 ,烈度 7 一 9 的 系数 为 0.025~0.10, 而 日 本 米 用 
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的 地 区 基本 系数 为 0. 10 一 0. 20, 实际 最 大 系数 相当 于 烈度 10 的 相应 数值 ,因此 采用 烈度 所 表 
达 的 蕉 数 是 篇 低 的 。 如 用 重 杰 性 系数 来 调整 地 震 力 基本 系数 ,将 引起 更 索 的 误解 ,而 不 是 前 明 
地 震 旋 的 实质 ,此 外 , 列 度 依据 结构 物 胡 后 的 破坏 程度 ,在 观测 中 是 间接 的 结果 , 尝 涉 的 因素 很 
多 ,设计 时 很 难 掌握 ,将 不 如 地 震 加 速度 的 易于 直接 量 测 和 明确 理解 ,有 所 以 介绍 日 本 采用 三 个 
系数 分 别 表达 地 区 、 桥 址 .结构 重要 性 的 方法 使 较 易 掌握 要 领 ,对 结构 设计 将 能 全 面 而 果断 的 
作出 处 理 。 

当然 直 震 力 发 生 的 频率 和 强烈 程度 ,结构 物 应 有 的 安全 保证 率 , 是 很 难事 先 准 确 预 测 和 作 
出 恰当 判断 的 。 抗震 设计 主 变 是 考虑 经 济 与 安全 的 相对 平衡 而 进行 设防 。 经 验证 明 , 设 防 与 不 
考虑 设防 的 后 果 完 全 不 同 , 即 设防 将 极其 明显 地 减少 了 损失 ,而 且 留 有 较 易 修复 的 余地 ,便于 
恢复 创伤 。 因此 ,对 地 震 力 的 理性 认识 是 重要 的 。 我国 的 地 震 力 规定 ,数值 起 点 很 小 ,但 增幅 的 
变 忙 很 大 ,因此 ,必须 向 结构 物 所 在 地 区 的 地 震 主 管 部 门 ( 地 震 大 队 ) 提 出 要 求 ,给 定 设计 烈度 ， 
这 是 一 项 十 分 审 祺 细致 的 工作 ,以 上 的 讨论 ,期 望 有 助 于 问题 的 阐明 。 

ЗЕД ОМ Rock Fiow) 

有 关 泥 石 流 问题 各 方正 在 加 紧 研 究 之 中 。 

如 前 所 述 , 抵 抗 泥石流 的 巨大 推广 КЕН ЕЖ ЕЕЕ, AA TER Л АН 
置 中 ,避免 这 项 作用 力 。 

2. 设计 要 求 

GDF- PiE t:i 

1 控制 尺寸 的 确定 。 首先 狠 梁 跨 支 座位 置 及 墩 顶 施工 .养护 要 求 , 定 出 项 帽 的 轮 请 。 如 铁 
路 桥梁 规范 指出 ; 梁 的 支 座 下 ;应 有 配 盘 的 支承 垫 石 ,以 分 布 支 座 的 友 力 , 热 石 顶 曾 应 高 出 顶 幅 
TE AMARENA, E 3% 的 流水 坡 , 上 棱 低 于 水 平 的 热 石 硕 面 。 ЗА ЗЕ ИЕ ДОК ОО К 
应 天 于 15—20cm, З SEE ВАЛ ДЕНЕЛІ KF Адат, АНЕ E ТЕЗА ТАВИ pu АЕ 
于 50em , |Ж ЖЕТЕН ДІ НЕ ІН “E Hi Rh fu , 垫 石 角 至 最 近 顶 帽 边缘 应 不 小 于 40em 一 般 顶 
帐 的 模 燃 向 总 长 应 大 于 6m, 顶 帐 应 用 不 弱 于 20MPa 的 混凝土 制作 ,厚度 不 小 于 40cm, 突 出 于 
Шы КУ 10--20ст. > TI BE E: tH 8 Ер, НЕЕ Fk ET HB tg А > ЕНЕ a E не 
равен, ҚНЖЕ. ТӨН ЕЕ АЙКА ЖИЯР. Aata 
文 {适用 于 20m 以 上 桥 跨 的 规定 ) 可 以 看 出 顶 帽 和 壤 身 顶 而 的 轮廓 ， 已 经 基本 确定 ,在 中 ,小 桥 
墩 设计 工作 将 局 限于 应 力 检 算 。 但 是 较 大 桥 跨 的 施 开 ,养护 要 求 , 以 及 其 它 影 响 因 素 将 过 出 上 
述 的 尺寸 范围 ,一般 须 考虑 ， 

A. 墩 上 支承 两 个 梁 映 时 ,要 适应 梁 纵 向 变形 的 伸缩 量 。 应 在 远 期 活 载 和 天 温情 况 使 梁 端 
或 梁 端 与 二 工 背 墙 间 ,至 少 留 有 10cm 的 富裕 空 阶 , 如 此 布 园 支 座 或 两 支 座 间 的 中 心 位 置 ( 里 
в). 从 活 载 .降温 形成 的 变形 量 ЗІН Е ЕЖ ЫН АТАН ЛЕЛ. 

B. 平坦 的 支承 垫 石 顶 而 范围 内 ,为 了 施工 .养护 中 有 调整 支 座 标高 的 需要 ,应 留 出 安置 二 
斤 顶 和 倒 顶 垫 块 的 地 位 , 垫 石 四 周 应 有 足够 的 工作 面积 ,大 型 桥梁 的 支承 垫 石 常 为 此 做 成 八角 
ЕЗЕТ, А T TE E ЛН БЕ. ар Еа kb ik pk гін 4% 132 
置 机 其 。 

C. 为 了 检查 维修 和 方便 ,应 在 墩 项 提供 向 上 、 向 下 的 扶 榜 ,及 停靠 活动 检查 车 的 工作 十 
£ МТЕНКБЕНЕСЕН R TR EV B Rh pp АН. ЗОНА АЕНА Tl. Pa Bb ba at 
Ж. 

и E= np tr ye TW PERY. 
+ 603 。 








TAB AS JE BE НГ G EAR Rl A нае ТЕТИВИТЕ НІ 25 381 E ЛЕ 
WR, ЕНЕ B ES. EARRA E T E? H EREA E AS ВО. 
寸 ; 以 下 用 竖 直 壁 ,或 更 多 情况 采用 倾斜 度 1 : 30 一 1 : 40 ИНЕ, ЕН ЕЕ ЛЕҢ 
又 将 按 荷载 分 布 和 与 基础 衡 接 的 条 人 忻 , 诈 当 扩 大 ,这 样 ,初步 迁 定 了 培 体 芍 全 部 尺寸 。 

午 为 型 墩 控 空 芯 部 的 ,在 项 由 以 下 须 有 一 实体 过 渡 眉 ,使 荷 载 均 匀 分 布 到 内 墙 及 外 壁 。 混 
ЖЕНА АКАР 50m. СЕМЕН КВО РЕВЕ ИНК ТВ ЖЕМ ЖР 30m), 

2) 在 主 尺寸 拟定 以 后 , 妈 可 进行 各 项 检 算 。 

А.У ЕЕ 20MPa КҮНЕН НАРЫН. -REAS 8 
кн» SU E EL цолна ИІН ТН ЕЕ SK Rk IR AR iB] Е, A i СУК, A AAN 
JBE S b aR I FE WE ул .但 是 应当 理解 ,简化 的 假定 不 能 与 实际 情况 ,十 分 吻合 ,因此 大 型 
桥梁 ,将 采用 有 限 单元 法 核算 。 大 型 桥 跨 下 如 提高 垫 石 混凝土 等 级 到 30MPa 或 35MPa, 增 加 容 
许 局 部 乱 夺 应力 ,将 能 减 小 支 座 底 板 的 尺寸 ,有 利于 铸件 的 设计 和 制造 ,有 很 大 的 意义 。 

支 座 广 板 下 和 垫 石 醒 习惯 用 中 心 承 压 允许 应 力 (6) 检 算 。 规 范 对 局 部 承 压 的 容许 应 力 育 


天 增 大 ,如 前 苏联 1962 年 规范 ,给 出 可 取 值 为 c, 42. 公式 中 ,dr 为 局 部 承 压 面积 ,4 为 计算 


中 采用 的 底面 支承 面积 (我 国 铁 路 规范 乃 0.* аваж i. 5。 但 大 型 桥梁 
桥 座 下 有 项 染 要 求 , 热 石 也 常 高 出 项 帽 很 多 ,大 面积 热 石 在 项 帽 上 的 局 部 压 为 和 和 侧 癌 脱 胀 效 应 
很 难 用 上 列 公式 实际 品 达 ;也 不 宜 作 为 设置 钢 盘 的 基础 ,观察 资料 表示 大 型 桥梁 垫 石 和 顶 电 接 
击 面 有 很 多 辐射 状 裂纹 ,因此 , 宜 采 取保 守 的 配 蒋 布置 ,并 进行 较 精确 符合 实际 的 分 析 计 算 , 如 
上 述 采 用 有 限 单元 法 计算 局 部 应 力 。 

B. ASAUR T . 底 筹 或 承 台 之 上 的 断面 及 其 它 有 突变 的 截面 ,应 在 顺 桥 和 横 桥 两 个 
方向 分 别 作 如 下 检 竺 。 过 去 曾 要 求 按 斜 轴 计 算 最 大 应 力 , 册 于 桥墩 多 采用 圆 端 形 截面 ,荷载 组 
合 允 无 代表 性 , 求 一 点 的 最 大 应 力 , 增 加 很 多 繁琐 计算 , 似 无 必要 ,逐渐 为 多 数 规 范 所 不 取 。 我 
国 铁路 桥梁 规范 的 一 般 要 求 如 下 ; 

《A) 截 面 以 上 外 力 合 力 的 偏心 e 应 符合 : 

主力 е0. 5Y 

主力 加 附加 为 。 e 志 0. 6F 

主力 元 施工 荷载 * 拟 0. Тг 

ЖЗ ЖЕ Лея. ТУ 

Ep Y— WB нова K ЕЛИЈЕ. 
(ВЖЕ ВАН 





с. ЕЕЕ + 65 22 F НУ 21 КІН 
М 2 a JJ SE JE WC El , P A AHA ЕУ ЗАВ ЕХ. ЕЛ ЛОБЕ ВРТА 238, ЖЕЛЕ Y k 
mO Кв. CA). (B Eki UR RS J, ft VF титана RIOR. 58 
合 {AJ 项 要 求 后 ,根据 桥梁 设计 时 , 仅 考 虚 主 力 与 一 方向 的 附加 力 组 合 的 规定 ,再 按 ( 乙 ) 项 核 
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2 команда kD FOR OE A Я Sh ӨҢЕШ ЕМІ Жі АНИ, 
” 妈 认 为 满意 。 大 型 桥墩 则 一 般 控制 出 现 的 拉 应 力 不 起 素 混凝土 的 容许 拉 应 力 值 并 在 施工 中 要 
求 混凝土 接 链 应 严格 按 工艺 执行 ,设置 接 钾 短 钢筋 ,使 拉 应 力 值得 到 保证 。 更 重要 桥梁 及 水 中 
桥墩 ,仅仅 检 算 压 应 力 ,显然 标准 过 低 , 宜 在 混凝土 中 不 产生 拉 应 力 ,并 设置 构造 钢筋 ,以 策 安 
全 ,达到 较 高 的 质量 标准 。 

CC) 墩 身 在 承 台 以 上 如 有 一 定 的 高 度 则 须 符合 庄 杆 的 侧 向 稳定 要 求 , 按 二 .地 取 折 减 压 应 


А 


力 系 数 ФИН ро Ват? 分 别 为 截面 回转 半生 或 短 边 尺寸 ,i Зан. тя 
НЕМОВ СЕРТІ ЕЛУ AFA. 

(D) 墩 身 在 承 台 顶 应 符合 倾 枝 和 将 走 的 稳定 要 求 。 表 达 倾 缆 稳 定 的 安全 系数 ( 抗 倾覆 力矩 、 
与 倾 复 力 纸 之 比 ) 一 般 应 在 1.5( 设 计 荷 载 ) 一 1 3( 极 限 荷载 )。 表 达 滑 走 的 安全 系数 , 即 平行 于 
检 算 截面 的 抗 滑 强 度 与 作用 力 之 比 , 应 不 大 于 荆 3 一 1.2。 极限 荷载 将 考虑 桥梁 使 用 年 限 内 ,可 
能 出 现 的 最 不 利加 载 条 件 ,包括 发 展 后 的 活 载 。 

син ЯН Ок) 

меөнЕмИНИЕ ЕНТ ЕЛЕНЕ y AKAR, по 
采取 以 下 几 种 方式 : 

cA) 斑 身 直接 延伸 到 地 基 支 承 面 。 习惯 用 斜坡 或 台阶 逐 渐 扩 大 琉 身 蕉 面 ,扩大 部 分 俗称 底 
脚 , 将 以 控制 分 布 角度 (刚性 角 ) 不 超过 某 一 限度 ,一般 与 竖 直 面 的 夹 角 小 于 30"~45”, 作 为 均 
与 传递 压力 的 标准 , 底 脚 可 不 作 详 细 强度 检 算 ,而 只 考虑 地 基 的 承载 力 , 这 种 型 式 多 用 于 中 、 小 
МФ. 

«Вэ АНК ЕЕЕ ЕНЕ Ж Е bl E ЛУР, 3 í 18 
Mt By ES 3CEN B] 32 2& I B 2: E” B , 38 3: BJ ЕЕ BJ 3k A BEHR PF ВЕНН 
жән Шолан на. DER G RIK ET ХЕ ВВ ЭР СТО, 
而 不 作为 墩 埋 的 底部 ,有 关 计 算 和 将 在 基础 一 节 讨 论 ， 

(CI) 墩 身 由 大 型 基础 .如 深沉 井 ,大 管 柱 ,支承 。 此 时 ,基础 平面 通常 远 远 大 于 墩 身 截面 ,为 
了 基础 能 有 适合 的 衔接 部 分 ,形成 利于 施工 的 承载 结构 ,常用 封底 或 封顶 混凝土 层 , 将 基础 支 
承 面 准备 妥善 ,形成 整体 基础 结构 ,然后 在 施工 围 堰 内 抽水 ,在 空气 中 浇注 头 台 ЯЯ. А 
ж.иштжа 由 于 施工 或 结构 需要 ,自然 地 与 其 下 的 基础 ,或 其 上 的 墩 身 形 成 较 完 整 的 结构 
单元 。 承 台 与 封底 . 圣 顶 层 一 般 为 支 头 传 力 , 而 与 墩 身 则 有 钢 箭 连接 ,不 可 分 割 , 成 为 墩 身 的 一 
个 组 成 部 分 。 

不 论 以 上 任何 一 种 构造 型 式 , 底 脚 , 承 台 习惯 作为 基础 或 壤 身 的 一 部 分 进行 设计 ,计算 原 
则 基本 是 相同 的 。 但 是 近年 在 刚性 分 布 角 及 承 台 内 力 及 铀 筋 布 置 等 问题 上 , 常 有 很 多 不 同 看 
法 ,而 习惯 的 常规 化 法 , 仍 是 设计 人 员 苯 循 的 依据 有待 以 后 ,在 土 力 学 研究 与 要 础 结构 试验 的 
进一步 深入 中 ,由 明 更 多 的 问题 。 

(2) 空 心 壤 与 轻型 墩 当 配 有 钢筋 时 壤 身 将 按 钢 筋 混凝土 构件 检 算 局 部 应 力 及 整体 应 力 .此 
时 将 不 考虑 偶 心 数量 ,而 只 检 算 混 凝 芋 的 压 应 力 与 钢筋 的 拉 应 力 , 及 墩 顶 的 变 位 眼 制 。 

当 配 盘 不 满足 铝 盘 混凝土 要 求 的 大 体积 混凝土 墩 身 ,但 如 实体 墩 身 能 满足 拉 夺 应力 限 制 
规定 , 配 入 将 按 构 造 钢筋 对 待 ,根据 经 验 和 具体 壤 身 条 件 布置 ,如 钢 蔬 必须 承受 部 分 拉 应 力 时 ， 
可 参照 * 少 筋 混 凝 土 "的 算 例 设 计 。 

DORMA 
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高 墩 应 检 算 墩 顶 的 水 半 弹 性 位 移 基 。 我 国 铁路 规范 要 求 位 移 应 符合 下 列 算式 ， 
顺 桥 aos yE 
模 桥 мо. 4 Ир 
Жон 7 一 一 相 邻 较 小 跨 长 以 m 计 ; 
一 一 水 平 位 移 量 人 以 em 计 , 包 括 基 础 的 不 均匀 弹性 压缩 。 

前 苏联 1962 年 桥梁 规范 条 文 ,有 类 似 的 公式 ,不 分 纵 模 向 ,4 二 0.5 ИТ. 

这 项 当然 是 合理 的 要 求 ,部 也 有 不 明确 的 部 分 。 首 先 , 不 清楚 限 值 是 基于 运行 训 求 还 是 曲 
身 刚 度 要 求 . 如 按 行车 考虑 在 横 桥 方向 墩 顶 位 移 , 将 形成 平面 上 线路 的 转折 ,影响 顺 直 行车 ,为 
了 有 圆滑 的 曲线 过 渡 , 人 允许 值 和 跨 长 的 平方 根 成 比例 是 可 以 理解 的 ,实际 的 允许 数值 在 大 小 桥 
跨 ,都 还 不 致 引起 行车 困难 。 硕 桥 方向 的 位 移 对 行车 的 影响 ,就 不 明确 ,在 里 长 250m 的 梁 支 承 
干 壤 顶 时 ,允许 墩 顶 有 8em 的 变 位 ,如 合并 计 入 梁 端 伸缩 量 ,对 桥 面 细节 和 支 座 布置 , 亦 尚 易 
适应 。 但 是 ,位 移 由 荷载 所 产生 ,如 按 行车 考虑 ,将 不 计 特 殊 荷 载 如 船 撞 力 .地震 力 的 作用 。 在 
横 桥 方向 ,如 流水 、 流 冰 . 风 力 .日 照 影 响 , 都 将 缓慢 作用 ,然后 达到 峰值 ,以 后 又 逐步 恢复 ,对 线 
路 不 产生 严 唆 的 变化 ;而 顺 桥 方 向 主要 由 制 动 在 瞬时 产生 位 移 , 这 就 不 能 不 考虑 发 展 荷载 。 连 
续 梁 固定 支 座 的 墩 顶 ,在 制 动 时 产生 一 定 的 位 移 , 对 行车 有 无 影响 ,实际 位 移 量 和 容许 数值 的 
计算 和 规定 , 似 还 不 够 明确 。 当 基础 的 不 均匀 弹性 压缩 量 一 并 计 和 时 ,不 定 的 因素 更 多 。 

其 次 ,从 墩 身 刚度 考虑 , 墩 人 顶 位 移 将 和 墩 高 有 很 大 关系 ,而 和 支承 的 况 跨 无 直接 关系 。 大 跨 
度 梁 支承 于 高 墩 的 时 候 ,对 墩 身 刚度 有 一 定 要 求 是 合理 的 ,但 是 限 值 是 不 易 确 定 的 , 特 列 顺 桥 
方向 ,规范 限度 有 很 多 期 酌 的 佘 地 。 规 范 所 列 条 文 ,不 无 参考 意义 ,但 用 以 设计 大 跨 、 高 桥 , 作 为 
不 可 逾越 的 限界 ,就 缺乏 强 有 力 的 论据 和 数字 基础 。 

上 部 结构 和 桥墩 间 , 有 相互 影响 的 一 面 ,也 有 相互 制约 的 一 面 ; 当 设 计 公路 桥 时 , 伍 载 很 
大 ,行车 影响 较 小 , 壤 顶 位 移 常 不 作为 重要 问题 考虑 。 铁 路 桥 潜 将 不 能 不 考虑 行车 和 刚度 要 求 ， 
恰当 地 布置 制 动 等 纵向 力 的 传递 细节 , 考 囊 高 墩 在 地 震中 的 稳定 ,结合 基础 条 件 ,使 上 下 部 结 
构 能 互相 支持 ,取得 行车 和 意外 情况 时 的 最 有 利 布置 ,这 将 是 总 体 设计 的 精髓 ,而 很 礁 由 某 一 
ИВЕ ЭЕ ОГ. 

(4 桥墩 的 均 邹 沉降 量 

我 国 铁路 桥梁 规范 规定 ,外 在 静 定 的 桥梁 结构 体系 ,由 于 便 载 产生 的 墩 台 均匀 沉降 量 , 减 
去 施工 期 间 已 经 发 生 的 变 位 ,数值 差额 4 在 单个 墩 台 ,不 得 大 于 2.0 УЫ ЛК ЕЖЕН 
\ 的 差 数 不 得 大 于 ог, 式 中 工 为 两 邻 跨 中 的 较 小 跨 长 ,以 m 计 ,4 数值 以 cm ЗЕ, 相对 应 
的 62 年 苏联 规范 规定 为 1.5 /L 0.75 VE ,但 同样 适用 于 公路 .铁路 桥梁 。 外 在 超 静 定 体 
系 则 均 规定 墩 台 沉 降 量 不 能 超过 结构 附加 应 力 所 能 容 许 的 限度 。 虽 然 控 制 沉降 量 是 墩 台 设计 
的 基本 要 求 ,也 是 工程 质量 的 重要 指标 ,但 是 以 上 计算 往往 不 能 说 明 间 题 , 估 为 ;名 预 估 沉 降 的 
方法 是 粗略 的 ,难以 得 到 精确 的 数值 。 轩 公式 所 给 的 控制 数值 偏 松 , 如 邻 跨 长 度 为 100m,A ЯН 
应 数字 为 20 及 10cm, 邻 跨 长 为 40m,A 相应 数字 为 12.7 及 6, 3em, 再 加 上 施工 中 的 数值 ,为 量 
可 观 ,有 如 此 大 的 沉 移 很 难保 持 均匀 变 位 ,在 混凝土 壤 台 ,特别 是 空心 .框架 式 壤 , 座 板 将 不 免 
出 现 很 多 裂纹 .实际 经 验 ,大 型 长 跨 深 基础 桥梁 ,桥墩 很 少 发 现 有 可 察觉 的 沉降 量 , 而 且 多 在 壤 
项 设 有 起 项 拱 跨 的 细节 ;小 跨 浅 基 的 桥墩 , 则 以 上 控制 数字 将 不 能 避免 病害 .因此 , 检 算 是 应 当 
进行 的 ,他 上述 规定 尚 缺少 指导 意义 。 

《3)、(4) 两 项 计算 检 核 ,部 与 基础 有 惕 大 的 关系 ,但 县 后 果 却 表现 在 墩 顶 位 置 和 标高 的 偏 
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За RL t RETER ARA Bb M| ROEA ЧО. PE aH SEKS, вт иа, Е 
节 基 础 篇 中 ,将 再 作 简单 的 补充 研讨 。 

ORE. 

高 墩 必要 时 需 考 虚 行 车 振动 加 速度 对 运行 的 影响 ,和 上 .下 部 结构 在 强风 中 的 动力 反应 

超 静 定 墩 架 及 空心 墩 身 须 计算 温差 及 混凝土 收缩 徐 变 的 影响 。 当 墩 身 作为 刚 架 或 有 多 室 
箱 形 截面 ,计算 内 力 时 ,计算 的 项 目 和 内 容 ,将 接近 铝 盘 混凝土 或 玩 应 力 锅 盘 混凝土 构件 ,有 列 
于 以 上 以 重力 型 为 主要 对 象 的 墩 身 计 算 , 它 们 将 按照 上 部 结构 中 有 关 出 架 、. 箱 梁 的 解析 方法 ， 
比照 推理 , 求 出 内 力 和 变 位 。 当 墩 身 为 少 简 混凝土 的 空心 墩 时 ,如 未 按 刚性 节点 考虑 分 析 , 则 须 
注意 在 墩 豆 、 墙 板 转角 ,可 能 发 生 , 局 部 弯曲 的 部 位 ,根据 推理 ,设置 一 定数 量 的 构造 钢筋 ,以 承 
受 复合 应 力 ,避免 费 纹 的 出 现 。 

墩 身受 排 徐 挤 击 及 地 震 影 响 的 核算 ,将 在 下 文 进行 专题 研究 。 


(三) 构造 细节 


1. 实体 墩 身 

一 般 重力 型 实体 墩 身 设 计 要 求 用 15MPa 以 上 的 混凝土 浇筑 即 可 ,实际 墩 台 混凝土 使 用 的 
水 泥 , 要 有 良好 稳定 的 质量 ,不 能 便 用 低 标号 杂质 水 泥 ,还 应 注意 批量 品质 不 同 , 水 泥 对 墩 身 外 
观 的 影响 ,避免 产生 不 良 的 建筑 效 漂 此 外 ,为 了 保证 耐久 及 抗 冻 性 能 ,水 泥 用 量 有 最 低 不 少 于 
某 一 规定 额 的 限制 ,因此 实际 配制 的 混凝土 大 多 超 强 。 近 年 ,推广 使 用 附加 剂 ,如 摊 用 塑 化 剂 
等 ,并 用 试验 控制 耐久 性 , 仿 滩 性 和 抗 谨 性 ,以 确定 最 低 水 泥 用 量 , 但 也 很 难 达 到 理论 的 标号 。 
直 于 汶 台 身 有 一 定 的 厚度 ,在 次 要 的 陆 上 桥 壤 ,施工 规范 允许 挫 放 不 超过 20% 的 片 石 ;但 在 恒 
要 雯 身 , 如 处 于 地 震 区 或 墩 身 有 较 大 的 高 度 , 有 必 训 设置 构造 钢筋 ,例如 直径 10~16mm ,间距 
200—300mm 的 表面 纵横 锅 盘 钢 , 则 可 以 摊 片 石 的 条 文 结构 上 很 难 实现 ,操作 时 亦 费 工 费 时 ， 
质量 不 易 控制 ,意义 不 大 。 墩 身 泥 凝 土 的 施工 接 链 ,应 按 规范 工艺 进行 ,为 了 避免 井 成 薄 验 环 
节 ,; 应 在 施工 时 插入 接头 短 钢筋 。 

在 条 件 适宜 时 ,如 地 区 盛产 石料 , 石 工 易 于 招聘 .也 可 以 用 石 砌 坪 工 建筑 壤 身 ,这 时 应 用 不 
в 10MPa 的 水 泥 砂 于 ПЯ ВВ аЖЕКАН В ВВ, 但 桥梁 队伍 缺少 石 工 , 石 质 要 求 
强度 和 耐久 性 , 历 石 施工 进度 很 慢 , 不 利于 机 械 化 ,除非 墩 高 较 小 ,有 充分 良好 条 件 , 否则 不 宜 
xH. 

2. = ОИК 

живи Ве 20MPa 以 上 的 钢筋 混凝土 筑 成 。 J HE t KB 36 Bb BR zp ВЕ НИ ВЕ 
Желін ЗЕН крал Е ЯО ,承受 局 部 收缩 应 力 。 顶 帽 以 下 应 有 
一 段 实 笨 部 分 过 渡 , 以 利 内 力 分 布 。 

陆 上 墩 身 在 地 面 5m 以 上 部 分 应 设 交错 的 通风 和 孔 ， 直径 不 小 于 15cm , ДРАМА ЗЕ. 

水 中 墩 身 风 应 在 高 低 水 位 之 问 ,特别 在 有 冰冻 可 能 的 河 度 , 按 具体 情况 , 留 可 以 控制 启 闭 
的 进出 永 管 口 。 较 高 墩 身 应 考虑 设 水 平 隔 板 ,在 顶 帽 和 隔 板 中 留 进 人 孔 ,设置 扶 梯 , 平 台 . 盖 板 
等 ,以 利 检 查 , 养 护 工作 ,并 保证 工作 人 员 的 安全 。 ， - 


с) Ж 

1. 设计 

иважижрванажаеви Ba АО Е виж, Рае RIP Е, 
“607. 
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ЕМІН Рр ӘӘ, ВРЕВА ВОР ІНІ Ж ЖЕН, 

建造 商 壤 的 要 求 ，- 般 在 两 种 情况 下 发 生 , 一 为 桥梁 越过 峡谷 ,一 为 桥梁 处 于 深水 ,前 一 种 
TA ,应 先 考 虑 布 肾 纾 许 合 理 的 大 跨 上 部 结构 ,不 得 已 时 , 才 在 谷底 修建 高 壤 。 后 一 种 情况 ,如 
在 海峡 , 则 大 跨 高 墩 均 难 避免 ,如 在 水 库 , 则 应 考 弄 在 水 库 著 水 之 前 施工 ;否则 将 是 规划 中 的 失 
着 ,难以 敌 到 经 济 合 理 , 有 时 ,不 如 改变 桥 位 移 到 水 库 下 游 ,但 也 不 宜 设置 在 潍 涝 流速 很 高 ,将 
产生 清水 冲刷 的 河 眉 , 这 时 ,只 能 权衡 得 失 , 作 出 利多 壹 少 的 抉择 。 

如 在 深水 中 建 墩 ,基础 是 向 题 的 核心 ,将 在 下 节 中 研讨 。 本 节 着 重 讨论 在 浅水 或 竺 上 建造 
ЖЕЖ ЕР ІНІН НЕКЕ ЖЕЛІ, ШАЯ ЕВ ЫЫ ЕЖ 
营 讨 的 设计 要 求 。 

ORR 

高 壤 的 荷载 .解析 与 构造 都 有 它们 的 特殊 问题 ，。 

上 交 讨 论 了 一 般 桥 耶 的 荷载 ,在 高 墩 它们 涉及 的 疑难 将 更 为 突出 ,因为 竖 直 自重 很 大 ,水 
平 力 的 受 力 面积 和 为 车 增加 ,对 墩 身 的 内 力 和 位 称 , 产 生 更 大 的 影响 。 特 别 在 高 滞 常 被 采用 的 
EDHE ,较为 严峻 。 值 得 一 提 的 有 : 

陆 上 高 滞 身 的 风 荷 载 .日 眼影 响 , 内 外 温差 和 地 震 力 将 产生 一 定 的 附加 应 力 和 变 位 ,行车 、 
制 动 与 以 上 荷载 组 合 , 将 造成 更 大 的 壤 身 位 称 及 动力 效应 ,有 可 能 影响 安全 及 正常 运行 。 但 是 
总 的 说 来 ,如 能 掌握 正确 原始 资料 ,事例 证 明 ,能 以 做 出 经 济 、 合 理 的 设计 。 

水 中 高 墩 的 水 下 部 分 ,将 有 地 志 时 的 水 动力 影响 ,有 深 积 时 沉积 土 的 前 后 压力 , 建 库 后 万 
一 破 库 的 水 流 冲 击 力 ,通航 中 的 船舶 撞击 力 , 这 些 往往 构成 邹 险 的 加 载 情 况 , 须 作 慎 蛋 的 相应 
考虑 。 

在 峡 答 中 的 高 滞 就 必须 注意 山洪 暴发 的 水 流 冲 击 力 ,可 能 浪 放 排 入 时 的 撞击 力 ,特别 有 无 
生成 泥石流 的 条 件 。 根 如 存在 以 上 情况 , 则 天 跨 上 部 结 枸 更 家 优先 考虑 , 宜 在 坚实 可 舍 的 岩石 
上 ,建造 桥 燥 基础 ,并 在 横断 面 上 ,避免 在 有 问题 的 谷底 形成 犬 柱 。 

陆 上 墩 身 的 荷载 组 合 将 为 主力 加 制 动 力 . 风 力 .温差 .日 照 .混凝土 收缩 等 影响 。 但 单独 检 
算 地 震 , 油 风 的 特殊 组 合 情 况 。 

水 中 壤 身 水 上 部 分 的 荷载 组 合 为 主力 加 制 动 力 .风力 ,温差 .日照 及 混 癣 土 收 缩影 响 , 水 下 
部 分 应 增加 冰 的 影响 ,水流 冲击 。 АА ЕЛЕР ӘКЕ. ИЕЛЕН Ж ЖЫННАН) 
特殊 情况 及 局 部 应力 

《2) 高 墩 解析 

高 墩 解析 和 一 般 墩 身 解析 性 质 接 近 , 但 是 由 于 上 节 提 到 考虑 的 因素 较 多 АУ МН 
心 构造 ,所 以 下 几 个 问题 比较 突出 。 

тонын, ЕН ШАА НЫ УН БІЗГЕ ЖЗ. 
的 结果 ,根部 应 为 绝对 值 将 有 所 增加 ,影响 较 大 的 范围 , 约 在 半径 0.5 811. 0 售 的 高 度 之 内 ,有 
类 似 箱 梁 支 点 约束 的 前 滞 性 质 。 现 在 电 算 技术 已 经 普及 ,可 以 有 条 件 作 较 精 细 的 求 算 。 

2) 若 区 内 外 温差 产生 内 应力 。 大 致 的 情况 是 温度 下 降 ,内 部 一 时 不 易 冷 却 (ЕЕ ЗЕ 5 
行 收缩 。 造 成 的 影响 较 大 。 外 部 升温 玉 日 限 则 有 相反 的 效应 。 国 外 对 混 弟 款 空心 结构 及 不 同 
厚度 混凝土 壁 的 温差 有 较 多 的 研究 ;国内 对 混凝土 温 度 应 力 场 ,也 有 论述 ,可 以 参考 有 关 资 料 ， 
规范 中 则 以 英国 规范 BS5400, 有 较 幼 的 条 文 规定 。 

3) 混 凝 土 局 部 下 缩 ,例如 水 平 隔 本 的 收缩 ,和 降温 有 相同 的 影响 , 须 作 研究 ;计算 相应 的 内 
应 力 ， l 
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АО НЕН НУК Т k i s ВЕ ММА РЕКА 3 AA KRA. Н.Н sal ЕР, 
ІП ЖЕҢЕ SE SH RJ ВЕ, На КАА ГАЕТЕ КИ РН АН A RKHS m РР. B BD ЕЕ 
ЖОН 29 Bi Pe АГЗА 28: 

А. J) B PF Rl P= E tJ pt [aj r EA E T Вата, z ЗА ЖЕНЕ Ek dE В — ЖІ 
高 墩 а 9) EA ӘН НІНЕ. КОРК В K 22 , HH PS h 3 — К 22 , НЕ АЧ Tü 
定 , 应 当 根 据 一 系列 条 件数 考虑 ,如 桥 跨 结构 , 梁 端 间隙、 变形 锋 的 结构 和 轨道 及 桥 面 铺 装 , 结 
合 短 时 间 内 变 位 ,对 加 驶 的 干扰 ;个别 研究 选 定 ,高 墩 必然 有 很 大 的 位 称 量 , 在 公路 桥 制 动力 不 
大 ,车 辆 制 动 将 先后 分 别 作 用 的 情况 , 较 易 处 理 ; 铁 路 桥 则 须 在 墩 身 强度 允许 的 条 件 下 ,尽量 采 
取 结 构 措 施 。 分 散 制 动力 , 战 用 梁 端 弹性 挡 块 ,吸收 冲击 。 

B. 垂直 桥 辅 的 位 移 是 逐 崭 缓慢 增 大 的 , 它 的 影响 ,将 是 上 部 结构 内 力 和 线路 水 平 转折 的 
变化 。 当 上 部 结 箱 器 长 和 型 式 确定 之 后 ,位 移 的 性 质 可 由 计算 作出 判断 ,不 须 作 统 - -的 限 值 规 
定 。 : 

c. 地震 , 船 撞 是 特殊 情况 ,这 时 保持 墩 身 要 求 的 最 低 抵 抗 强度 ,避免 纱 深 是 重要 的 。 两 者 
均 和 药力 位 移 关 系 不 大 , 当 已 作 (4)、(B) 两 项 检 算 后 , 似 无 必要 再 考虑 特殊 荷载 的 位 移 量 。 

引 高 墩 振 动 。 百 米 以 上 的 铁路 桥 高 癌 , 建 造 的 不 多 ,高 琴 在 一 般 贡 置 中 都 和 大 跨 梁 间 时 出 
现 。 参 考 美国 腑 特 河 (Pit River) 双 层 桥 面 的 公 铁 两 用 桥 资 料 , 伸 避 梁 中 跨 长 约 192, ЕН А?) 
110m, 公 路 面 又 高 出 墩 顶 约 30m ,铁路 为 双 线 ,公路 面 宽 按 四 车 道 设计 ,建成 数 十 年 来 ,未 闻 有 
振动 问题 提出 。 

公路 行车 造成 的 桥梁 振动 ,一 般 可 以 不 予 考 虑 。 铁 路 行车 从 上 部 结构 的 研讨 ,足以 说 明 结 
构 自 振 周 期 的 绝对 什 , 对 行车 安全 关系 不 大 ,主要 的 是 结 袍 振动 加 速度 不 宜 超 过 0. 1 一 4 29。 
在 高 壤 与 上 部 结构 形成 的 振动 体系 中 ,振动 解析 比较 复杂 ,从 有 辟 特 河 桥 实例 ,行车 振动 似 不 构 
成 突出 问题 ; 按 常 识 推理 ,和 地 震 效应 比较 ,行车 振动 将 不 会 有 超过 0. 10 的 加 速度 。 

总 疮 建筑 物 在 风力 作用 下 , 常 有 赔 期 较 长 的 晃动 ,作为 办 公 或 居住 的 房屋 ,对 长 期 停留 人 
员 的 感觉 舒适 ,应 有 所 考虑 , 故 高 层 建筑 有 这 项 规范 规定 ,但 是 这 些 条 件 与 桥梁 的 使 用 要 求 , 是 
不 同 的 问题 , 似 不 宜 采 取 作 为 设计 高 墩 的 依据 。 

6) 其 它 常 规 计算 中 ,应 考虑 壤 身 受 轴 商 力 时 ,沿革 长 的 侧 向 届 曲 和 隔 板 间 的 局 部 应 力 和 稳 
ж. 

Екен ЫН КРЕ СЕ КЕНІН ЕН ЯҒ. 

地 震 疝 题 将 结合 一 般 壤 身 ,进行 研讨 。 

2. 构造 

达 吾 米 以 上 的 高 识 , 壤 身 有 采用 实体 的 ,而 更 多 采用 空心 构造 。 须 考虑 桥墩 所 在 地 区 的 条 
件 . 荷 载 的 性 质地 天 的 强度 以 及 减少 混凝土 重 基 .数量 的 效益 ,研究 选 定 。 

空心 壤 身 截面 以 用 圆 形 或 贺 端 形 轮 廊 为 多 ,由 上 部 结构 的 宽度 控制 . 壁 厚 可 以 从 底部 应 力 
要 求 的 尺寸 逐步 减 薄 到 30cm 为 限 。 在 薄 忌 高 墩 特别 在 变 厚 接 链 处 设置 中 间 水 平 隔 板 , 对 增 如 
墩 身 的 抗 摆 刚 度 , 减 少 轴 向 受 力 壁 板 的 侧 向 变形 有 利 ;建成 后 可 作为 内 部 检查 的 工作 平台 并 钴 
托 扶梯 ,故而 隔 酸 中 须 设 和 人 孔 。 滞 身 壁 摩 的 内 外 缘 须 设 纵横 向 的 钢筋 阅 , 用 不 小 于 直径 16mm 
的 为 坚 简 ,不 小 于 直径 12mm ВУ AKE., EEE 20cm 左右 ， 当 应 力 控制 银 盘 截面 时 , 则 按 内 
力 要 求 设置 。 和 一 般 空心 濑 相同 ,水 中 墩 壁 应 有 排水 孔 ,高 水 位 以 上 有 通气 孔 。 

总 括 羽 十 , 首 米 以 上 高 墩 的 设计 经 验 不 多 ,从 总 体 考虑 , 墩 身 是 压 拨 构件 ,重量 对 内 力 的 影 
响 有 它 有 利 的 一 面 , 而 且 实 体 也 消除 一 些 复杂 因素 ,但 也 有 它 不 利 的 一 面 如 抗震 性 能 可 能 较 
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ж На, 采用 实体 和 空心 构造 还 和 地 基 性 质 及 承载 力 有 关 。 неще 
与 适当 扩大 底 脚 的 美 系 ,也 不 易 简 单 地 用 原则 和 概念 所 能 师 明 ,加 上 灌注 措施 ,钢筋 布置 及 混 
凝 十 数量 ,对 结构 .施工 和 造价 的 最 终 反 映 , 也 很 复杂 。 以 饶 有 参考 价值 的 上 述 尽 特 河 桥 , 公 钦 
两 用 实体 墩 为 例 , 占 总 高 了 的 底 脚 ,有 较 大 的 扩展 角度 ,形成 坚实 辣 座 ,做 到 新 鲜 岩 面 ,其 余子 
的 墩 身 已 和 我 国 最 大 墩 高 相差 不 多 ,但 有 较 大 的 侧 坡 , 这 对 增加 稳定 、 分 布 内 力 、 碱 少 位 移 显 然 
有 利 ,也 表达 了 一 种 构思 途径 。 可 以 参照 借鉴 。 

有 代表 性 的 空心 高 缴 , 如 欧罗巴 公路 桥 , 上 部 结构 为 6 跨 连 续 钢 箱 梁 , 主 跨 198m; 墩 高 在 
100m 以 下 时 ,矩形 3 3 25 УИ БРЕ РЕЖ НА 30cm。 最 高 146. бт 的 二 号 壤 „ВЕ ЈЕ ММ 35cm 逐步 
均匀 向 底 脚 增加 到 5Бст RTIRA 3 3 553646 , БИЕ 15—18m 有 水 平 横 辣 板 ,外 表面 每 训 
lm , 收 坡 2. 5cm ,底部 尺寸 约 12mX23m, 顶 部 约 3mX 14m, ЖӘИЕ ПЕНИ, AA НИЕ 
模板 施工 。 混 凝 土 设计 强度 为 22. 5MPa, 采 用 硅 酸 盐水 泥 , 掺 入 加 气 塑 化 剂 , 获 得 早 强 、 耐 寒 性 
能 .内 外 面 钢筋 网 用 冷 扭 钢筋 , 栅 . 竖 间 虐 均 为 35cm, 基础 亦 采用 空心 结构 ,基础 压力 支承 面积 
易于 适应 ,但 抗 滑 安全 系数 用 到 1.5. 

科 赫 尔 特 公路 桥 为 多 路 跨 长 138m 的 预 应 力 混凝土 何 T 形 蕉 面 的 单 室 箱 梁 , 主 箱 为 矩形 ， 
用 搓 杆 支承 伸 臂 桥 面 ,采用 安装 钢 架 平衡 伸 辟 拼装 节 段 。 最 高 墩 总 高 183m, 顶 截面 为 5mX 
8. 6m 空心 矩形 ,8. бла 宽度 仅 稍稍 大 于 箱 梁 底 尺 寸 ; 茹 身 放 坡 到 基础 顶 为 9. 5mX 15m, НЕДЕ 
度 由 顶 面 的 0. 5m ЭМ ИТЕЛЕ 0. gm。 桥 墩 用 滑动 模板 施工 ,一 次 提升 最 达 4. 33m， 

设计 中 如 多 做 几 个 有 代表 性 思路 的 方案 ,加 以 研究 比较 或 综合 ,将 有 更 多 的 实际 意义 。 

此 外 ,为 了 掌握 高 墩 特性 ,组 织 对 一 些 高 墩 的 系统 观测 ,取得 汤 差 位移. 制 动 影响 等 的 数 
据 ,一 明 它 们 对 行车 的 效应 ,是 十 分 需要 的 。 这 不 是 很 困难 的 工作 ,只 要 有 目的 地 进行 ,必然 能 
获得 期 望 的 结果 。 将 来 在 我 国 西 南山 区 ,铁路 建设 中 ,特大 的 长 跨 与 高 墩 桥梁 将 是 解决 合理 先 
线 的 重要 途径 ,是 应 当 早 做 准备 的 研究 课题。 


(五 ?施工 要 点 + 


1. 施工 布置 

墩 身 施工 的 特点 在 于 它们 的 位 置 分 散 , 有 一 定 , 其 至 很 大 的 高 讼 ,假如 在 峡谷 或 水 中 ,更 增 
加 施工 操作 的 困难 ,因为 壤 身 是 基础 的 衔接 部 分 ,组 成 上 ,下 部 结构 单元 ,故而 须 从 工程 整体 汰 
虑 施工 布置 ,并 且 更 多 地 配合 基础 施工 的 安排 , 除 高 墩 外 ,基础 施工 工程 量 和 难度 往往 有 着 更 
决定 性 的 意义 ,材料 пя .半成品 ,供应 中 心 将 适应 基础 要 求 。 

从 雯 身 部 分 施工 要 求 而 言 ;@ 四 需 有 运送 材料 .机 具 、 没 备 . 人 员 到 各 个 墩 位 的 运输 体系 ; 包 
有 一 套 可 以 移动 的 聊 手 .平台 、 模 板 ,及 提升 . 放 落 .组 编 钢筋 骨架 .浇注 混凝土 的 机 具 . 在 陆 上 ， 
运输 体系 将 由 轨道 车 .汽车 路 .混凝土 搅拌 车 等 为 主 , 配 合 组 成 ! 使 用 的 机 具 将 以 塔 式 前 机 、 长 
辟 轮 胎 或 履带 吊 机 ,输送 带 及 渭 本 ,混凝土 泵 车 .常备 脚手架 、 各 式 模板 及 浇注 工具 等 较为 党 
见 。 在 水 上 ,将 由 溯 式 混凝土 工 ,配合 运送 ,提升 .浇注 设备 ,形成 墩 位 的 施工 布置 ,这 些 机 只 
设备 大 多 延续 使 用 基础 施工 的 配属 物品 .在 峡谷 , 则 利用 线索 刷机 , 常 能 有 利 地 适应 狭 罕 场 地 ， 
作出 施工 安排 。 

2. 模板 

壤 身 模板 有 独自 的 特色 ERE РЕНИН Е-Е АН 6 
身 如 有 变 截 面 要求 , 则 应 尽量 做 成 简单 . 顺 直 的 轮廓 ,使 模板 易于 适应 .通常 习 惯 采 用 整体 节 上 段 
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模板 或 大 块 拼 装 模 板 以 利 施 工 。 每 节 高 度 宜 在 2 一 4m НАНЫН. КЫЛ ЯН 
做 成 不 等 长 的 错开 接头 ,使 接 颖 有 足够 的 强度 。 当 一 次 浇注 混凝土 的 襄 台 截面 大 于 100m? 时 ， 
在 国内 条 件 有 必修 时 ,规范 允许 可 以 分 节 , 分 段 灌注 ,每 层 高 度 宜 在 1. 5~2. om 但 须 在 前 层 混 
凝 十 能 灌 尼 搞 实 ,并 初 凝 以 后 ,浇注 混凝土 的 脚手架 ,人 行道 等 应 与 模板 分 开 不 相连 接 , 以 免 模 
板 走 样 ,也 利于 模板 拆除 。 

3. W Ghi aB (Slip Form) 

当 墩 身 有 一 定 高 度 БЕНЕН ARRE ЕЕ ІНІЛЕР L 2: , П ЈЕ 
HTAR. та P Ez ER НЕ ОЗИ) ЕКІГЕ СН свет , il pi НҮРАЛЫ р ЕНІН 
Жж. Т ЕМЕН tatak e A. рал ВЕ НК ЖО Е, 
BERAR Y JK АРЕ, ВЛ > 2< ZE E: ЕНЕ ЕН ЕТІН, sk BE Ар SE Së tE 51 888 T Er 
в AREARE PAER fa А E nya а Еа SB АНШАЛЫ. E 
зЕЛЕРЕНБЕН, кънки, ижитев ОЗЕН BL OS EB НЕЕ АІ Ж 
RE ОК ЯТ B ЛОК OPERARE T. Е-Е A ЯТ, 
ЕНІ. НЕНІҢ Т.Н Т ӨЛЕН) 183m 高 墩 。 

我 国 使 用 的 节 眉 模板 一 般 约 高 1. 2m, 支 承 模 板 的 顶 架 要 求 坚 劲 和 具有 足够 的 强度 , 须 视 
汶 身 断面 形状 .提升 重 基 , 干 斤 顶 提 升 能 力 艇 出 适当 的 结构 设计 ,细节 详 见 下 文 附 图 . 壤 身 坚 直 
的 模板 ,为 早期 的 型 式 , 但 也 家 在 模板 内 侧 设 置 0. 5% 一 1.0% 的 土 小 下 大 难度 ;以 利 提升 , 灌 
注 的 混凝土 贷 具 有 低 流 动 度 或 半 干 硬性 , 当 模 板 提升 后 ,未 完全 硬结 的 混凝土 ,特别 上 部 将 有 
Ран А ШК ,使 锥 度 消失 。 К 

КЕНЕ БИНЕВ MEHA 0. 3 一 0. 5m ВО ВЕТО ВЕКА K PK E JF. ЖИН 
土 的 设计 强度 一 般 在 25MPa 以 上 ,每 方 混凝土 的 水 泥 用 量 约 在 400kg, 水 藉 比 如 为 六 35-0. 40, RY 
HRE 52ғ-4ст, ЭЖ ЕНЕГЕ ЭУ 0.5--2. ост 的 配合 比 。 每 次 抽动 模板 时 ,提升 范 
围 内 的 混凝土 强度 ,以 达到 0. 2 一 0. 5MPa 为 宜 , 约 在 灌注 后 3 一 4 小 时 ,用 手指 按压 刚 出 模 的 
混凝土 表面 ,能 出 现 指 痕 为 度 。 因 为 灌注 高 度 不 同 ,提升 次 数 和 时 间 间 隔 也 有 出 人 人。 气温 对 混 
凝 土 早期 强 庆 有 很 大 影响 ,因此 为 达到 施工 要 求 ,必要 时 可 扒 适 量 速 肇 剂 或 用 快 硬 水 泥 。 

НЕБІР ВУ тА Ж КЕН ЕЛЕК ЕЗІН УН ВЕ ЫЖ 
yE ване TER КЕНИЯ ЗЫ ТАНЫШ , IH u] ОВ ИНК < Ж 
AE REE BREZI Олжа Бр, р 5 ГОЙ EH 30cm ВВМУ, 
灌 第 二 层 约 30cm ,等 等 半 至 ORE В — 126 30em , BS BI Hë ИН 3 一 5cm ,以 防 粘 结 。 到 总 
计 约 3.5 小 时 ,正式 提升 模板 约 30cm 高 度 .以 后 ,每 浇注 一 层 , 抽 提 2 一 3em, 等 底层 强度 足够 ， 
又 正式 提升 一 次 。 每 次 浇注 ,总 高 度 距 模板 上 缘 应 留 出 10 一 15cm。 如 此 循环 操作 ,每 天 进度 约 
5 一 6m4; 寺 如 为 空心 墩 身 , 可 先 灌注 50—60em 的 第 一 户 混 凝 土 ,使 表面 磨擦 力 提 升 时 不 致 带动 
这 层 混凝土 。 以 后 每 次 提升 30--50ст, 图 不 论 实 体 或 空心 数 身 ,灌注 混凝土 时 应 用 振 芒 器 搞 
固 ; 司 模板 提升 后 ,下层 工 作 大 员 应 刷 抹 脱 模 的 混凝土 表面 ,特别 应 将 表面 贸 ЖаН R FE 
S 提升 的 顶 架 高 差 , 应 控制 在 5mm ІН ӨЗЕН ВЛЕ MTE 12 小 时 内 ,用 安装 在 模板 骨架 
КЕНЕН 2k нижат, 

стара на СЕЗЕ БЖ Hyo Р 4—2—16 ,图 示 布 置 采 用 螺旋 丝 杠 支 
承 顶 架 , 每 提升 30em 左 葵 , 即 须 拼 接 项 棒 一 次 , 虽 设 备 简单 ,但 操作 麻烦 , 现 已 不 多 使 用 。 由 于 
构 道 原则 最 易 理解 , 壤 身 义 为 竖 直 型 ;元 边 坡 ,获取 做 示例 ,以 利于 从 了 解 发 展 过 程 中 ,和 掌握 细 
THOU. 
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滑动 借 板 由 原平 面 的 提升 梁 . 竖 向 的 持 杆 .和 必要 的 联结 .支撑 部 件 组 成 立体 的 钢 顶 架 。 旭 
于 梁 在 顶 面 内 按 辐射 形 布 宜 , 根 数 由 要 求 的 提升 点 决定 ,各 提升 梁 在 辐射 中 心 由 圆 形 拼接 板 
( 圆 形 墩 身 ) 或 腰 辐 形 内 环 梁 ( 贺 端 形 墩 身 ) 连 接 ;外 问 由 挂 杆 组 成 野 吊 钢 模板 及 安 设 顶 神 , 提 升 
设备 的 骨架 ,并 附设 工作 平台 托 梁 。 每 … 提 升 梁 处 的 竖 断 面 ,为 图 示 的 五 形 构架 , 油 外 侧 坚 杆 
连 到 弯 成 环形 的 钢 模 板 , 合 围 定 出 墩 身 轮 廓 ,以 利 在 工作 平台 上 浇注 营 身 混 雍 土 .每 侧 内 .外 紧 
杆 形 成 的 骨架 将 承受 项 柑 的 作用 力 ,并 保持 顶 赚 的 位 置 。 

锁 模 板 最 薄 可 用 有 加 劲 肋 的 2mm 菌 钢 板 , 如 受 力 较 大 生 无 加 劲 腑 时 ,有 时 也 几 中 厚 钢 板 ， 
由 刚度 和 湿 混 凝 土 俩 向 压力 要 求 设计 . 铅 模 板 底 部 支承 在 初 凝 墩 身 四 周 ,对 整个 顶 架 起 到 稳定 
作用 .但 整体 模板 构造 的 竖 直 重量 由 顶 社 支 承 , 顶 柑 也 是 提升 顶 架 时 的 导向 \ 如 整体 结构 简单 ， 
墩 身 截 面 .高度 不 大 , 则 顶 棒 受 力 有 限 ,图 示 的 顶 棒 为 直径 38mm 贺 钢 ,分 布点 也 不 多 , 顶 棱 将 
支承 在 墩 座 混 凝 土 表面 ,灌注 混凝土 及 提升 时 ; 顶 律 将 处 于 提升 架 上 的 套 管内 , 留 下 孔道 , 顶 到 
需要 的 高 讼 后 ,项 棒 能 以 抽出 回收 。 

提升 工具 及 方法 如 下 : 顶 樟 上 节 为 直径 40mm НПК 70сп, ЖИВ ДЕН 
旋转 丝 杠 , 顶 架 内 的 丝 套 将 迫使 顶 架 随 而 升降 : 丝 杠 上 附 有 支承 托 , 可 以 支承 上 顶 梁 ,项 慷 下 玫 
为 直径 38mm 的 圆 钢 ,两 端 车 有 正 反 丝 扣 , 以 利 拼接 :上端 附 有 支承 托 , 可 以 支承 下 顶 梁 。 顶 棒 
上 ,下 节 之 间 有 球形 支 座 衔接 。 每 次 提升 前 , 旋 动 下 支承 受 力 ,此 时 可 提高 上 节 丝 杠 ,拼接 下 下 
部 钢 ,等 于 一 次 提升 约 30cm 的 高 度 。 然 后 落 低 上 节 丝 杠 , 使 球形 支承 受 力 ,再 拧 动 上 节 丝 杠 ， 
上 顶 梁 将 活 上 节 丝 杠 上 升 ,到 预定 高 度 后 , 旋 紧 上 支承 ,然后 说 注 墩 身 滑动 模板 内 混凝土, 如 此 
反复 进行 ,最 身 不 断 提高 ,直到 要 求 水 平面 。 当 墩 身 设 有 钢筋 时 , 须 增设 一 层 工作 平台 ,提高 项 
架 , 以 便利 接 长 秽 盘 的 操作 。 

C2) 空心 钢筋 混凝土 墩 身 的 墩 壁 , 须 有 内 外 侧 模 板 , 其 构造 比较 复杂 ， 墩 壁 多 设置 内 外 层 钢 
筋 ,可 结合 设 握 升 时 的 支承 点 。 示 例 见 图 4--2--17--ІҢ 4 一 2 一 约 。 

图 4 一 2 一 17 示 出 一 个 直径 10. 8m, 竖 直 山 形 空心 墩 身 的 滑动 模板 总 布置 。 布置 中 以 24 个 
小 型 I 形 提升 沫 与 墩 获 内 外 模板 连接 ,成 为 项 架 的 主体 结构 。 每 片 握 升 架 有 两 根 直 径 25mm 
的 贺 锅 顶 榜 承 托 , 顶 棱 底 埋 入 壤 身 底 节 ,安装 全 部 顶 架 ,以 后 逐次 通过 穿 心 千 厅 项 ,提升 模板 ， 
对 焊 接 长 顶 棒 , 浇 注 墩 身 混凝土 ,项 棒 即 打 进 墩 壁 成 为 滞 身 竖 向 钢筋 的 一 部 分 。 жер ЕВИЯ 
板 由 2mm РЕФ ИА ӘН, Ар УВЕЗЕ 5 6 块 宽 约 60em 的 外 模 及 宽 约 53em 
的 内 模 组 成 一 个 单元 ,8 个 单元 与 插入 其 间 的 单 块 模板 , 拼 焊 成 整体 硕 架 ,并 用 上 、 下 层 角 钢 制 
成 的 内 .外 出 围 图 保持 位 置 。 为 获得 模板 的 难 庆 ,在 内 外 上 转圈 设 站 径 4mm ыша 
直径 ,而 下 转圈 不 设 。 

墩 身 有 较 多 的 钢筋, 为 了 提升 顶 架 ，、 坦 搂 和 绑扎 钢筋、 浇注 混凝土 ,在 提升 架 上 , 接 高 支承 
柱 , 搁 置 两 层 工作 平台 ,以 利 操作 。 本 设计 采用 在 空心 墩 中 心 , 拼 组 常备 钢 脚手架 ,在 架 顶 设 起 
PER MERRE , 故 两 层 平台 中 心 BEALE. TTET AEREA SRT 


= 
H+ 














提升 架 由 型 钢 组 焊 而 成 ,细节 见 图 4 一 2 一 18。 内 外 模板 将 由 围 图 角 钢 卡 进 提 开 架 上 克 板 ， 
зан А APAS k B ады 
4—2—19, 
提升 用 的 油 压 ,千斤 顶 为 HQ30 型 ,提升 能 力 3t, 行 程 sm, 工作 油 压 10MPa, 本 设计 有 24 
A TE fE T UIN 48 台 , 系 按 每 台 卡 紧 时 承受 荷载 lt 计算 .操作 时 ,48 台 的 油 路 并 联 油 项 
在 芯 部 直径 25mm 的 项 村 上 , 顶 座 国定 于 提升 架 模 杆 上 ,依靠 进 油 、 回 油 和 上 ,下 卡 头 ,小 弹 
: . 6134 
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ЕГІ C ,模板 连接 点 


. 图 4 一 2 一 18 ”提升 架 细 节 

赞 与 钢 球 的 联合 作用 控制 升降 。 进 油 时 上 卡 头 与 顶 杆 锁 紧 ,活塞 不 能 下 行 ,生体 连同 提升 架 上 
fr. 当 上 ,下 卡 头 互相 项 紧 时 ,一 个 行程 结束 , 排 油 弹 策 被 庄 缩 ,开始 回 油 , 油 庄 降低 。 Нера 
要 恢复 原状 ,下 卡 头 与 顶 杆 锁 紧 , 缸 体 不 能 下 落 ,活塞 上 升 , 等 排 油 完毕 ,活塞 到 达 止 点 ,千斤 顶 
活塞 的 一 个 上 升 行程 结束 ,如 此 多 次 反复 ,达到 每 次 提升 的 预定 高 度 。 

为 了 使 清 动 横 板 ,在 任何 时 都 有 足够 的 千斤 顶 支 东 它 ,每 次 只 允许 有 四 根 顶 棒 膨 出 干 斤 
顶 ,这 时 ,将 接 长 部 分 圆 钢 穿 进 千 斤 顶 芯 孔 ,与 脱 空 的 顶 棒 头 焊接 ,而 其 它 项 棒 则 至 少 露 出 千斤 
HHE 0. sm。 因 此 采用 了 12 种 不 同 长 度 的 顶 棱 节 了 段 ,交错 设置 。HQ30 型 液压 干 斤 顶 的 细节 
及 工作 原理 见 罗 4--2 一 29。 

提升 过 程 中 整个 模板 节 段 易 与 墩 身 混凝土 间 产 生 旋 转 РІН LERA ЖЕН КІ, ТЕЗ 


ХЕ АТИ АГ НЕ РИ А ДЕ, ЕЛДЕ БРИСЕЛ НУДЕ 90 新 ,避免 单 向 移 位 ,在 采 
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图 4 一 2- 19 内 ,外 模 扳 单 块 及 组 拼 单 元 细节 (单位 ,mm》 

用 油 压 千 斤 顶 则 可 设置 合 链 滑车 及 时 观察 和 拉 回 旋转 量 ,或 将 芯 棒 稍稍 焊 偏 纠正 。 

Еа аға PEK тазала далу аласалау тар аласа ааа 
REM ИӘ B sik k F БӘКЕЙ. 

(3) 收 坡 滑动 模板 

为 了 通 应 高 车 的 稳定 ,应 力 , 经 济 截面 和 建筑 艺术 要 求 , 墩 壁 外 侧 宜 有 一 定 的 斜坡 ,有 时 墩 
壁 厚 度 也 需 改 变 , 常 用 的 回 形 或 加 端 形 培 身 的 收 坡 滑 动 模板 示例 于 图 4 一 2 一 21。 

* 616 • 





ат "199. Чій 


Hiz нз FEMTE K Si ЗЕ 

КІШ sh Hii WE ие EmA Ы e Tg ДО Е. ТЕ ра — Ке H] HO. sf 
крава а В P. “5 k khyYP' DO НИЕ (M pz IR EB: ТЕЛ Ri $ S tE Rk] толмаса 
fe Л ТОН арте ЕНИ E. F F 3k: ED TT ВИР ERREA ЕФ тт YQ 
ЗІЛІ ИЛ HOF AAN 2 

з Pd m А W$ S 88 tg TW 3 ñF fe ae ИН Е НІНЕН. ІН ЕНШІ F Tr yr ЕЕ 25 „Ва 
пета, 

MH TW E. TIN AA ARE A ева ие та За. ЖЕҢНІҢ Зи вот F 042 
m, запрепяотикине купон АТИ ака 
каса пенаена ALES. ӘҮНІГЕШІҢ (一 2 一 23，, 

чери тент d: Bj NH N ISP ó Ра ЕТЕ ГНЦДЕН Ж: 
п РБЕ А АЕН Е н ТЕМЕНЕЕШЫНЫҢ ни Ко R t 
Hii. Fa BE E ЧЕ ВЕЕ НЕЕ mm Е, FER Е ЕТІН ЕЕ В НМ 
в ЕЕ. ТЕА ЯЕ FE НЕ не МІРЕНМЕНГІЗЕНЕ | ВИ ЕТ. ТЕВЕ TT 
а ЕЕ ЕН ЖЕНЕ TT SH T Н Ч SF W ЕТ ЖЕМІНЕ. 

Et n Een inn h ЕНЕ нижат. ЕЕ У ТИН P aE. E Re 
пълен. FG PI НЕ ПРИЯ НЕГЕ БІНЕ вт но Та, Е 
BETE место uE F WAP B E R 6 оти, 34 (Ë R| YO + ет Wi T sp IN се (E da 
HEDRER k drin aa тнт E. Fifa. дни mat. u tapuk p Завет 
ЕЛГЕН ЕНЕ ЕФ ТУ #1 ЕМА ЕЛ НІЙЫН, ЕЕЗ: ЕЕН. 
имя mi m Wisina b Fa, 5 TITI ЕВ они А: ЕС ВЕЕ Em, 
ЦЕЖККЯВ 1—2—23, 

пәктігін mira i E piri се pi. kan Tt 
shah RED НЕ И ЕҢ В Fe 250 ҮНІМ. НІН ТҰТАТЫН ЕПӘНЕНЕ ІН ста ПР PR n TE SE 
W. МЕ Та дын rap НЕТ ЭНЕ AE E W ЩЕ ЯН ВО — RD. H WC; тін. 


- FIT = 








































































































TUE qaq [E HEROS E НИМА ЖЕМІНЕ 12 gial 
TERET] 
| =] 
Ü iM 89 
ші пещ 
МЕНЕН 
“| 19 Де 
| j 
出 
TEM 9944 
Fonar | TIE | 
аны інен 
ы Wiz: 
А # i Äi 
中 sy даги 
$ + Сара 
г i я š š 
4% резени | | > % 3 Bi 
ПІ з=] 8 Mi Ж 8 я ЩЕ 
Р a —] ОРТ СУНЫ чи 18 
2,0—9 р Д, ааа 
и а а и ве I PHI III] | —— -| LU E | Е 
B 1 
Д а т жн 
ТЕЛЕ 
Ee ET гут" желани ит абанж rr 
ки 





| 


2/0 | юг | ~ 








— 





ЕЛМЕН 





еті 


anal 


4 


ША! 


“618: 


ЧИЕТО АЕ ТЕЕ Т и, 
` II “Үү 1 mmr 
34 69 rB lu YARMANA VALEN ыы BURA EMAA ç ¿rB 
GHE EART BUR zS |í BU TEE d НЕРВ ЛИ y "9 I 
араак — . ...— i 
TORNIA AA оа АЦ ЗН TPM чу [E A ROL РУТ Б 
ТЭМЕ ТПА TRR H 384 ТЫН ФИВЫ | 
тее ЗАМЫ ЕЛЕСІ ЕР ДЫҒЫ 
D 33 tl UMANA E HAHAE Д 1 "9 
ШІЛЕЕЛІШШІЕІЗН S 
"ЕЗ У 0 "ЖІГІ ИНЕ шш ЕҢ 
Ш-Н НЫШ АН НЗ ТР 
тағар погоди уин ATAM 
карал жица а анаты 
рез J 4 ARE SBI СВО ЗНАЕ 
а PBU, C JOBS В 
цер зе ЕЕЕ ЛІ ІЛЕ АҒА 
юни С OAE ЫЫ WW 
J разам ME ROHH E E : I Р 
ТЕТ ИТ во дини - 3 7 1 
MJ ` Амру шоо 592 Начо "литра НК ча 
“шоу үн шов годе ЧЕТ ШЕТ ВК“ 
> Jt uruyaq МЫЗ 
ИВ 





MISKA ШІЛЕРІ 







































ММ 


% 


e 
> 








CASTRI 
7 





НБЕЕЛТІГТБЕІ 1 





артерии 





4 519 + 





FAHRER ЕКЕНІНЕ ЕН ЗА ВНЕ. (ЕП YQ 汽车 油 顶 时 , 油 项 
+J TH E Jü BL EER КЕНИЯ ТА ЗАН Ж.Н T e TE ЕН 
Bg. SRE KEEA ИВО i РН ӘН ИЕ ti Ph Ж Е ИНК. 
























560070 





外 环 


























































































>. в < ста 48 7 
: ав o Ца | | 
z Pi eie] T.T Б ен 
Е Г arris ienee В (шен 
| 465 (455) | 545 1535) | 
HHS E Bae: 
H a T5 x 
в 1—5 Е ттт 
= на. Е EHA TS s 
| ГИ а =a Ж 
ава аа 
ШЕШЕ 1 | Търнак Ех 
| ке ЕЗ ТІСТЕЕЕНЕН 
中 а: ! | 
я 1 | 21 І L ` Н 
150 х5 |. . 
mr FR mt: Bi 
hi at tr ҮОЖ — WHQHMUNYe 
ван 经 杆 前 座 CENAD ( 半 侧 面 ) 
内 调 模 











220 


L, ЖР Чата Е, На Р A ТЕЗІНЕН 时 本 内 移 的 尺寸 
项 架 平面 2. 采 用 9 电动 调 计 千斤 硕 时 .可 不 安装 YQ 型 十 斤 项 座 锅 . 下 闫 及 回程 弹 Е. 
зан. БР АРЕ РР, ЖҚ ГАНА ВЕ ВНЕН КЛАНЕ АТ, 设计 
H ER THEN EE 20ст. 
АПАН ТЕ EFCA T. H|. ЮРЕ F Wo РАА, 








图 1—2— 23 ” 顶 染 的 提升 收 坡 装置 


+ 620. 


а H B| АР F BB BU ЕН 148 BEBE ЕЖЕН Z= В Парку pa S Ei E BEES E 
2.5 ЕЖЕН ЛЫ ЛЕРМЕН kbp i S RENE БИЕНІ ЖЖ 
加 劲 的 滑 费 。 同 样 厚 度 的 活动 模板 由 心 板 与 可 拆 和 的 两 边 页 板 组 成 , 心 板 与 页 板 角钢 用 螺栓 连 
搂 章 平 ,而 神 钢 横 带 竖 向 位 辕 高 子 国定 模板 模 带 ,支承 于 后 者 ,并 在 其 上 滑动 。 当 收 坡 时 ,活动 
模板 将 捕 进 固定 模板 的 滑 翼 ,. 收 引 量 超过 一 抉 页 板 帘 度 , 即 拆 去 这 一 块 页 板 。 所 有 模板 均 硒 成 
近似 于 墩 壁 的 曲率 。 

模板 的 要 求 曲 率 将 由 附着 于 提升 架 立 柱 的 调 模 丝 杆 进行 精细 调整 ,如 需 改变 壁 厚 时 ,也 可 
以 用 上 .下层 些 杆 的 不 同 进 丝 量 形成 。 调 模 丝 杆 细节 示 于 图 4 一 2 一 24。 

本 示例 中 为 了 便利 施工 ,配合 顶 架 结构 ,在 项 而 铺 混 凝 土工 作 平 台 , 在 模板 内 ,外 倒 吊 挂 两 
层 刷 篮 , 上 居 供 操作 调 色 丝 杆 ,捆扎 钢 盘 用 ,下 层 殿 抹 面 懂 补 及 养生 工作 用 。 

示例 设计 为 借鉴 于 高 烟 向 的 施工 布 秆 ,在 实际 桥梁 高 墩 , 由 于 地 区 条 件 的 不 同 , 能 做 出 多 
种 变化 与 改进 ,在 本 节 仅 能 提示 一 二 ;以 供 进一步 研讨 。 

提升 高 墩 混凝土 混合 料 是 一 个 困难 的 了 问题。 在 高 度 小 于 100m 时 可 用 长 璧 塔 式 吊 机 ,或 在 
墩 中 空心 部 分 , 措 立 钢 备品 塔 柱 ,与 已 完成 的 墩 壁 临时 支撑 , 柱 顶 安 装 拉线 及 吊 臂 . 壤 身 高 度 很 
Жана ЕМЕН ТІНДЕ, НТ АКТІ ӨНЕ ЕНГ ЖІӨ НӘ, 
Е ЕЕ ор ЕЕ ,脚手架 及 管道 . 滑 楼 结合 EERME RAR, 
也 有 可 能 达到 相当 的 高 度 。 l 

(4 桥墩 施 工 的 要 求 精度 

一 般 轿 墩 的 允许 误差 为 ， 

基础 中 心 线  +50mm 

雯 上 台 ) 身 中 心 线 士 20mm 

墩 ( 台 } 顶 高 度 ” 土 10mm 

在 谢 模 施工 的 世界 阅 名 高 壤 , 其 实际 中 心 偏差 士 30mm ;当然 , 量 测 不 易 , 须 有 精细 的 仪器 
设备 ;并 考 虚 温 差 . 日 照 .风力 等 影响 。 


СОЛТА ES 


м ЕЕЕ, Е РЕЖ ЕЛТІГЕН ІН, АЗ БЕ 
映 到 基础 ,以 下 所 说 的 特殊 问题 ,性 质 也 是 如 此 。 但 由 于 这 些 问 题 所 观察 到 的 现象 ,主要 出 现在 
墩 身 承 台 以 上 ,截面 较 小 的 部 分 ,或 墩 身 是 更 直接 的 研讨 主体 ,因此 ,在 本 节 首 先 予 以 论述 , 基 
栅 章节 中 再 予以 必要 的 补充 。 

1. 墩 身 裂纹 

壤 身 大 多 是 重力 型 的 少 盘 或 无 能 混凝土 结构 ,因此 梁 部 混凝土 易于 产生 的 裂纹 问题 ,在 墩 
身 更 较 常见 ,同样 发 生养 护 麻 烦 。 关 于 裂纹 的 性 质 和 防范 措施 概论 于 下 ， 

СО Жени ВВ ЗЕ 

DRAA 

мжржан„кавизвит ыны хазацеяннилЕ, MAAR 
了 工夫, 使 混 凝 土质 地 均匀 ,加 强 养护 措施 是 应 当 采 取 的 防 目 方法 .此 外 ,还 须 注意 新 老 混凝土 
接 链 处 的 约束 影响 ,必要 时 使 用 膨胀 水 泥 ,配制 接 链 混凝土 。 

2) 温 差 发 纹 

重型 结构 有 一 定 的 厚度 ,水 泥 凝 男 时 发 生 的 水 化 热 , 表 面 散 热 较 快 ,使 艺 部 温度 较 高 ,体积 

| • 621 • 
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图 4 一 2 一 24 ”了 收 坡 模板 结构 与 组 合 方式 
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E RHEE ИЖҚ. S DK iB ааа ЗЕ, КІЖІНІП 
3m 左右 层 摩 , 埋 直 径 25— 30mm 的 黑 铁 水 管 ,平面 间距 约 1. 5m ,浇注 混凝土 后 , 通 循环 冷却 
水 。 此 外 ,了 峙 上 桥墩 接近 地 面 , 且 应 力 较 低 部 分 ,可 挫 不 多 于 20% 的 片 石 , 不 过 操作 比较 费 工 ， 
如 排列 不 当 ,将 影响 质量 ,而 且 一 般 只 能 摊 到 15% 左 右 , 效 果 往 往 不 很 良好 ,有 得 有 失 。 

DERE 

在 弹性 支承 的 模板 内 涪 注 混凝土 , 当 底层 已 经 初 凝 后 ,灌注 的 湿 混 凝 土 重 量 常 使 模板 变形 
增加 ,使 初 凝 的 底层 混凝土 受 拉 . 受 前 而 产生 裂纹 .特别 是 由 伸 臂 托 架 支承 的 模板 ,更 须 十 分 注 
` 意 计 算 找 度 和 采取 措施 ,应 当 用 撑 杆 或 拉 条 ,加 固 医 辟 , 减 少 变形 。 重 要 及 重量 大 的 泥 凝 土 部 
分 , 须 用 预 压 消除 脚 手 杆 件 中 螺栓 空 阶 的 变形 ,并 吊 挂 压 重 , 在 浇注 混凝土 过 程 中 ,逐步 减少 重 
量 ,抵消 湿 混 次 十 增加 的 影响 ,使 变形 景 保持 基本 不 变 ， 

4 新、 老 混凝土 接 锋 不 良 

必须 严格 苯 守 工艺 ,使 新 老 混 瞻 土 衔接 良好 ,并 不 留 下 弱点 ,使 侵蚀 、 亲 落 由 此 扩展 。 

C2) 运行 中 产生 的 裂纹 

集中 的 葵 压 应 力 

TERRA NAER NER. 

2 纵向 力 的 扭曲 影响 

墩 身 中 心 线 上 有 竖 直 悦 纹 ,在 复线 承受 制 动 力 的 空心 墩 身 ,更 为 显著 。 

33k 3-3 БН ВІ 

墩 身 产生 水 平 环 状 裂纹 ,在 地 震 后 检查 ,很 容易 发 现 这 类 现象 。 

праз а 

空心 墩 身 , 积 水 或 排 架 最 桩 身 填 充 不 密实 位 置 ,冬季 产生 宽阔 竖 向 裂纹 。 

5) 局 部 拉 应 力 

节 身 控 党 部 分 的 相 梁 或 拱 圈 下 缘 , 以 及 和 轮廓、 截面 有 转折 角 处 , 因 受 力 变形 ,温度 升降 产生 
的 局 部 拉 应 力 大 于 混凝土 的 抗 拉 强度 ,出 现 裂 纹 。 

сода 

1) 不 均匀 反 力 

当 不 均匀 沉陷 发 生 后 ,自重 反 力 随 而 不 均匀 分 布 ,刚性 实体 最 较 多 产生 倾斜 ,但 是 狭长 的 
壮 式 墩 承 台 , 由 于 弯 矩 的 改变 常 出 现 竖 直 裂 纹 。 因 此 长 条 的 墩 身 及 承 台 , 可 能 时 最 好 按 结 构 性 
质 ,设置 竖 直 的 分 割 施工 锋 , 会 有 较 好 的 效果 。 

2) 超 带 定 结构 的 变形 

当 超 静 定 结构 ,如 框架 壤 , 有 不 均匀 沉陷 时 ,变形 将 产生 结构 体系 自重 内 力 的 变化 ,与 原 设 
计 假 定 的 对 称 情况 ,将 有 较 大 的 出 入 ,每 根 构件 的 村 矩 , 在 原 *“ 反 尊 点 "附近 将 发 生 不 同 数值 的 
内 力 ,在 这 些 配 筋 藉 弱 的 区 中 ,常常 是 虱 纹 ,甚至 折断 ,发 生 的 处 所 .经 验证 明 , 这 是 钢筋 混凝土 
构件 难以 补救 的 问题 ,必须 给 以 应 有 的 重视 。 在 预料 将 有 沉陷 发 生 的 超 静 定 结构 ,必须 按 预 估 
沉陷 量 , 检 算 内 力 ,在 配 筋 薄 弱 区 段 ,适当 增加 配 筋 , 更 重要 的 ,在 软弱 地 基 上 的 壤 台 ,应 避免 采 
用 对 沉陷 敏感 的 结构 , 不 得 已 时 , 亦 应 作出 适当 布置 调整 ,如 将 双 柱 式 1 形体 系 , 改 为 闭合 的 晶 
字形 框架 。 

总 括 以 上 ,裂纹 将 降低 壤 ( 台 ) 的 耐久 性 , 当 有 特殊 情况 发 生 时 ,如 船 挤 , 流 冰 、 地 震 . 大 量 沉 
陷 等 ,裂纹 所 在 的 薄 哗 环节 ,促使 事故 扩展 ,甚至 导致 破坏 。 然 而 裂纹 本 身 只 是 一 种 现象 ,上 面 
谈 到 的 原因 是 多 种 多 样 的 ,实质 问题 是 它们 显示 设计 、 施 工 中 存在 着 一 定 的 缺陷 。 墩 台 的 主要 
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材料 为 混凝土 或 钢筋 混凝土 на ва ЕЖЕЛ, EBE TL bE E пл ВЗА Bg 22 
ЖИНА. ЕЗІН SUR BF ЖЕНИ Ba sk IS ЗЕЕ SE T psl ,改善 了 这 方面 的 
情况 ,不 过 ,假如 真正 原因 没有 解 次, 修补 此 处 ,附近 或 其 它 处 所 又 出 现 新 的 裂纹 ,这 就 可 以 看 
到 , 墩 奥 的 设计 、 施 工 , 有 很 多 问题 ,还 应 当 深 入 研究 ,不 是 标准 和 常规 所 能 概括 的 。 

从 结构 第 度 考 虑 ,在 墩 身 设计 计算 中 ,就 有 很 多 难以 反映 实际 的 不 定 因素 ,它们 是 : 

(1) 荷 载 的 准确 性 。 这 在 上 文 已 作 了 很 多 病 述 ,不 再 更 言 。 

(2 设计 .计算 的 准确 性 。 这 包括 以 下 几 个 方面 : 

1 信心 .扭曲 情况 的 存在 -一 如 水 平 力 偏向 一 全 ,地 震 、 流 冰 、 船 掩 、 制 动 诸 力 有 方向 山 角 
及 偏心 。 

当 墩 身受 到 任何 方向 的 水 平 力 或 水 平分 力 P, 如 不 通过 形 心 作用 时 ,将 在 墩 身 中 产生 扭 
矩 。 简 单 明了 的 概念 可 假设 有 -… 对 数量 相等 于 ,方向 平行 于 作用 力 的 相反 虚 执 力 ,其 终 柜 影响 
将 不 改变 结构 的 性 质 与 受 力 的 结果 。 汪 身 在 作用 为 平面 以 下 的 任何 水 平 截面 ,将 有 垂直 于 烽 轴 
的 水 平 力 P,; 平 行 于 桥 轴 的 水 平 力 P,, 两 者 都 通过 截面 的 形 心 ;P,P 产生 的 伸 辟 弯曲 力 什 P.， 
h Ë P, + h, (4 为 作用 力 至 蕉 面 的 竖 直 毕 离 ); 和 一 个 围绕 截面 形 心 的 扭转 力 偶 P，eCe 为 力 偶 间 
的 力 辟 )。 这 些 力 素 中 的 弯曲 力矩 将 在 截面 土产 生 法 向 拉 、 正 应 力 ,在 一 般 计算 中 都 作 了 考虑 ; 
但 是 面 上 的 剪 力 和 村 矩 ,常常 略 去 未 计 , 它 们 产生 的 剪 切 作用 将 是 综合 效应 ,在 外 缘 的 单位 前 
应 力 对 实体 大 截面 壤 身 , 昌 可 能 数值 不 大 ,不 过 混凝土 的 前 力 、 拉 力 强度 都 小 ,综合 效应 如 超过 
极限 ,也 容易 产生 竖 直 . 永 平和 斜 向 裂纹 。 空 心 桥墩 则 视 墩 身 的 形状 .尺寸 . 壁 厚 . 配 筋 的 不 同 ， 
有 时 将 有 不 能 忽视 的 综合 影响 ,完全 没有 配 盘 的 截 鹿 , 常 对 拉 应 力 、 前 应力 的 未 加 重视 , 面 出 现 
EY, 

在 双 柱 式 桥 壤 通常 顶 帽 为 一 厚 板 , 底 挛 也 比较 厚实 ,实际 结构 接近 框架 。 当 墩 顶 有 垂直 于 
桥 轴 的 水 平 作用 力 如 梁 部 风 反 力 时 ,框架 的 面 内 侧 怖 ,可 按 一 般 方法 分 析 ; 但 顺 桥 的 水 平 作用 
力 ,如 有 偏心 制 动 力 时 ,框架 的 面 外 拨 , 扭 ,将 有 复杂 的 内 力 分 布 情况 。 由 于 顶 幅 与 立 桂 间 有 较 
大 的 支承 面 ,难以 按 简 支 杠杆 分 配 反 力 , 当 立柱 和 横 帆 梁 都 比较 坚 劲 情况 下 ,它们 的 剪 切 刚度 
将 限制 柱 顶 的 各 向 水 平 位 移 , 在 柱 顶 产生 扭矩 。 顶 帼 染 端 将 按 水 平面 的 制约 程度 ,改变 反 力 的 
比例 ,同时 , 柱 顶 反 力 将 使 柱 身 按 又 直 仲 辟 梁 变形 , 顶 帐 梁 在 两 个 柱 顶 处 的 水 平面 相对 挠 扭 变 
形 和 立柱 顶 在 竖 直 面 的 相对 伸 臂 挠 钥 变 形 ,应 该 是 一 样 的 ,( 一 般 忽 略 剪 切 位 移 ), 从 以 上 关系 
可 以 求 出 整个 桥墩 的 内 力 和 变 位 .每 个 立柱 分 配 到 的 水 平 力 将 由 顶 幅 梁 的 水 平面 找 曲 刚度 ,、 扭 
曲 刚度 . 主 柱 的 扭转 刚度 及 竖 直 找 曲 刚度 决定 。 顶 帆 作 为 承受 挠 扭 的 梁 , 必 须 有 足够 的 强度 与 
配 筋 , 墩 柱 作 为 承受 扭转 和 挠 曲 的 梁 , 也 须 有 相应 的 剪 切 查 曲 强度 积 配 筋 。 

各 种 类 型 的 桥墩 , 当 有 较 大 的 扭曲 和 挠 则 力 手 存在 时 截面 外 缘 的 竖 直 、 环 状 配 筋 是 不 应 少 
置 的 , 当 配 盘 不 足 或 存在 着 未 经 加 强 的 东 昼 工地 接头 ,难以 承受 剪 力 和 扭转 力 短 , 橡 纹 出 现 将 
不 能 避免 ;特别 在 地 震中 , 壤 身 断裂 的 同时 , 常 有 在 水 平 截面 上 旋转 一 个 角度 的 现象 ,能 说 明 是 
偏心 水 平 扭曲 的 结果 ,好 震波 同时 会 产生 上 拔 力 ,将 更 促使 这 种 现象 的 发 生 ， 

2) 梁 公式 的 适应 性 由 于 墩 身 的 高 . 宽 . 厚 比例 , 支 座 的 反 力 分 布 ,空心 截面 的 内 力 状 态 和 底 
部 的 制约 条 和 件 ,简单 用 梁 公式 计算 压 所 构件 的 纤维 应 力 和 前 应 力 ,很 难 代表 实际 内 部 的 复合 应 
力 。 

3) 桥 梁 体 系 的 共同 作用 。 在 特殊 荷载 下 ,如 地 震 、 制 动 等 情况 ,上 部 结构 究竟 起 到 何 种 程度 
的 支持 作 思 ,还 是 甚至 加 删 了 不 良 影响 。 

4 温度 升降 或 内 外 差 的 影响 。 在 各 种 不 同情 况 ,不 同 厚度 部 分 的 温度 应 力 场 ,还 缺少 深入 
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的 认识 。 

DHEER НЕКЕ. 

8) 规范 的 粗略 性 。 一 般 桥梁 规范 对 墩 身 的 规定 ,十 分 粗略 ,因为 有 经 验 数 据 和 现 有 桥 庚 的 
参考 资料 . 如 用 偏心 量 作为 控制 设计 的 依据 等 。 但 从 运营 ,养护 纪 当 ,和 地 震 灾 害 调查 ,裂纹 的 
出 现 是 常见 的 ,不 能 说 规定 能 适应 一 切 情况 ,特别 桥墩 墩 身 ,已 进入 高 车. 空心 . 超 静 定 的 多 种 
结构 领域 ,应 当 看 到 规范 已 落后 于 实际 发 展 的 要 求 。 

(3) 施工 中 也 有 很 多 问题 有 竺 研究 ,如 降低 吸收 术 化 热 的 措施 ,混凝土 收缩 的 机 理 , 新 老 湛 
` 凝 土 的 烙 结 ; 初 凝 阶 段 的 应 力 控制 ,水 下 ,特别 海水 中 混交 土 的 耐久 性 能 ,缺陷 的 修补 等 等 , 施 
工 规范 虽 有 一 般 的 概念 和 处 理 方 法 ,但 还 不 能 从 理论 高 度 加 以 诠释 ,得 到 定性 、 定 二 的 解决 

因此 ,在 恒 要 桥梁 ,可 以 从 型 纹 的 现象 ,看 出 存在 的 间 题 , 当 桥 墩 设计 .施工 还 玉 有 深入 研 
究 谢 料 可 以 参考 时 ,防止 裂纹 的 大 量 出 现 ,是 目前 针对 性 的 初步 对 策 。 特 殊 设 计 的 高 墩 , 地 宕 
区 , 软 土 层 流 冰河 流 , 船 复 有 可 能 撞击 的 河道 内 桥墩 , 宣 从 严 要 求 , 布 首钢 第 。 人 收复 困难 的 陆 上 
重力 型 墩 身 ,如 有 一 定 高 度 , 也 家 设置 构 造 钢 第 ,不 计 和 钢筋 的 作用 , (如 苏联 62 年 规范 的 规定 ， 
构造 钢 盘 为 截面 面积 的 0. 05 黎 ), 虽 不 能 防止 裂纹 的 发 生 ,. 将 有 助 于 控制 裂纹 的 扩展 ,有 利于 
ка. 

2. 破冰 设施 

融 亲 后 有 流 疲 的 河流 , 流 冰 作用 力 直接 施加 于 壤 身 ,对 墩 面 的 损害 和 截面 薄弱 处 的 应 力 变 
化 , 须 在 设计 中 了 予以 考 碟 ,使 若 身 适应 这 种 特殊 情况 。 圆 形 及 贺 端 形 壤 身 在 最 低 流 冰 水 位 稍 下 
与 最 高 流 冰 水 位 稍 上 范围 ,可 用 30MPa 以 上 石 块 或 混凝土 砌 块 馈 面 。 更 简单 的 方法 是 采用 
30MPa 以 上 的 混凝土 整体 灌 筑 这 部 分 墩 身 ,用 来 承受 漠 击 和 避免 磨损 。 

当 有 较 强 的 流 冰 撞击 时 , 则 须 在 壤 身 上 游 增 加 破冰 楼 ， 
Eok EU TEA НЕЕ ,做 成 向 上 游 突 出 尖端 形 , 以 迎 ， 
击 流 冰 .如 破冰 楼 有 接近 竖 直 的 楼 边 , 则 顶 角 圆 弧 半 径 不 小 
于 0. 3m ЛЕР ЕН ТИЯ ее н 7 52 БЕА ВЖ 
BEKEER увнвайя ЖІЛІН 1. 0m, 低 于 最 低 流 冰 底 
面 0. 5m, 区 段 内 应 设 切 前 楼 缘 , 用 埋设 的 角钢 加 强 。 结 构 
上 ,底部 尖端 作为 墩 身 的 扩大 部 分 ,将 整体 延伸 到 基础 顶 
面 ,破冰 楼 顶部 将 水 平缓 坡 面向 缩 进 的 壤 身 衔接 过 滤 。 

在 北 半 妹 河流 有 由 南 向 北 的 区 有 段 时 ,例如 我 国 河套 地 图 42 25 БКВ тй 
ТН Е АЗЕ КЭТ НӨ F W HHP 3k T f 
жив, акне, ОЕ ERKA E ZE o К 36 sk жи, E ЖӨН ЖҮЗІН. 
冰 ER Pk pu $z i қазан ЭНЕР, БЕН ВОЖ ВО ЖІ T HEF ЖЕЛЕ ЗА hb hu 
中 桥墩 的 稳定 与 安全 。 在 这 样 的 地 区 , 选 线 及 给 定 桥 址 应 避免 可 能 形成 冰 坝 (ce Ваттет) НОЩ 
段 , 不 得 已 时 ,桥梁 宜 用 大 跨 ,基础 务求 坚实 ,做 到 岩层 或 深 达 稳定 土 中 。 必 须 修 建 防 冰 建 筑 时 
参考 过 去 经 验 宜 在 桥墩 上 游 ,建造 足够 强大 的 独立 破冰 、 消 能 设施 ;与 主 洲 相互 支撑 ,但 不 刚性 
连结 ,此 类 结构 的 外 形 ; 还 要 防止 水 流 受 阻 ,向 下 冲刷 主 墩 基 础 ,设计 比较 复杂 ,只 当 加 加 得 桥 
时 . 才 有 增设 这 种 设施 的 必要 。 

3. А: 

(1) ЖЬ 

мок ЕНЕЛЕР B) ААА 20001 
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TARAA аи E e KC ESE A е, ІНЕН 27353! 6500kN。 比 前 苏联 一 级 河 
BERLE ARTIE Y 1000kN ЗЕ ЕЕ 1250км ,不 能 谓 小 。 ДЕН ЖӘНЕ, KER R 
故 较 多 , 推 硕 船 队 运 行 不 够 灵活 ,区 其 在 航运 繁忙 的 江河 ,如 长 江 , 上 游 水 流 沿 急 ,水 位 涨 落 迅 
速 ,河道 矿石 稀 统 分 布 ;中 游 则 货运 量 大 ,深水 航道 经 常 变迁 ,下 游 则 常 有 海轮 出 入 ,都 有 撞击 
桥墩 的 不 利 条 件 ,设计 荷载 宜 太 ,但 是 ,一 般 桥 墩 准 党 巨大 的 撞击 方 , 将 是 严峻 的 要 求 , 顷 权衡 
实际 情况 与 经 济 合理 的 原则 ,进行 一 些 研讨 ,使 南北 通航 河流 中 建 桥 , 都 有 -- 些 共同 的 概念 性 
认识 。 

美国 船舱 撞击 桥墩 的 资料 和 研究 ,比较 系统 和 完整 ,但 多 以 海港 挤 船 为 主题 ,如 引用 于 内 
河 桥梁 , 仍 不 乏 参考 意义 ,而 且 从 发 展 的 角度 ,推理 到 我 国 当 前 的 情况 , 亦 易 十 堂 握 尺度, 兹 摘 
要 结合 介绍 于 下 ， 

船舶 擅 击 桥墩 有 两 类 后 果 ， -类 属于 轻微 的 接 磋 , 日 常 在 各 地 发 生 , 但 不 产生 大 的 危害 , 因 
此 纪录 不 全 ;一 类 属于 造成 损坏 的 擅 击 ,事件 发 生 后 ,船舱 或 桥墩 将 不 能 正常 使 用 ,要 大 修 .加 
固 , 至 少 须 修理 船 舶 ,检查 桥 避 , 作 出 不 碍 使 用 的 结论 ,而 最 坏 的 情况 ,将 导致 桥墩 折断 Sp ps 
绒 , 这 类 事故 将 得 到 报导 和 重视 。 近 年 由 于 大 型 船舶 的 出 现 ,在 世界 各 地 如 裔 美的 蕊 拉 开 波 
CMaraicabo) 桥 ,欧洲 的 塔 斯 蝇 (Tasman) 桥 ,美国 的 日 光 空 中 道路 CSwmshine 5kyway) 桥 ,者 产生 落 
染 毁 最 的 重大 事故 ,成 为 研讨 的 特殊 间 题 。 

美国 自 1970 年 以 来 ,发 生 了 11 超重 大 船 挤 事 改 ,根据 同等 规模 的 大 桥 总 数 约 100 座 计 
算 , 已 有 十 的 大 桥 在 十 多 年 内 受到 船 剖 ,其 中 修复 时 间 最 长 者 需要 2 年 。 如 引伸 到 50 年 计算 ， 


则 亏 的 桥梁 者 可 能 受到 船舶 撞击 。 再 看 我 国 长 江上 太 桥 ,多 已 受到 过 其 至 多 次 船 撞 , 幸 船舶 吨 
位 不 大 ,但 已 个 成 很 大 震动 ,同样 可 以 得 出 通航 河流 , 船 挤 几 乎 难以 避免 的 结论 。 因 此 ,这 个 向 
是 ,必须 认真 地 在 证 计 中 了 予以 考虑 ,而 不 能 作为 特殊 情况 ,加 以 忽视 。 

(2 船舶 撞击 力 

撞击 力 和 船舶 的 重量 大 小 .航行 速度 .水 深 、 流 速 或 潮 速 有 关 .。 一 般 40,000: 以 上 的 大 型 船 
船 进 洪 或 驶 入 河口 , 须 有 和 领 港 及 拖 船 引导 ,除非 跨 海 桥梁 ,否则 不 易 产 生 事故 。40,000~ 
20.000t 船 舶 常常 自 航 进 港 ,万 以 20,000: 以 下 船舶 ,撞击 的 可 能 较 大 。 如 水 深 有 限 , 太 船 必须 
在 深水 航道 驶 行 , 慷 离 后 即 先 搁浅 , 撞 告 机 会 将 大 为 减少 。 一 般 过 桥 自 航 时 速 为 3~5 p H ZE 
右 , 即 折 台 为 1. 5~2. 5m/s 夺 右 ,如 流速 大 于 此 数 , 则 船舱 可 能 顺水 流 运行 。 此 外 , 羡 零 可 能 使 
船舶 迷航 ,不 能 及 时 减速 过 桥 ,使 撞击 力 增 加 。 现 代 20,000: 船舶 ,长 约 140m , 宽 约 20m, 吃 水 
约 ба, ВВ ВЕЗЕ ЛЭН ИКОНИ. ВК НЕП ,并 没有 过 分 悬殊 的 航行 条 件 。 

1 计算 船舶 撞击 力 CColiasion Impact) , 按 能 量 公式 可 推导 如 下 : 


леле Ы в мие < (с * (СО + (GO) (СО 
式 中 ”六 一 一 船舶 质量 (一 全 部 静 重 Wg); 























T 一 一 航行 速度 ; 
0 一 一 船舶 水 力 系 数 ， 
0 一 一 船舶 刚度 系数 ; 
0 一 一 船舶 形状 系数 ， 
Cc 一 一 撞击 偏心 系数 。 
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ашытады НЕ 50%; 


«ІЗ 1 
зла л ада 


Жон F 一 船舶 撞击 力 ; 
[一 一 自 假定 固定 点 至 7 作用 点 的 其 辟 力 辟 。 固 定点 可 假定 在 重型 基础 顶 面 或 简 
式 基础 的 土 中 幅 固 点 ; 
кевин, 
7 一 一 墩 身 的 平均 惯性 矩 。 
从 以 上 公式 可 以 求 得 撞击 力 F. 
2) 墩 身 任 一 断面 的 作用 力 夭 一 FXh。 为 自 检 算 断面 至 作用 点 的 力 辟 高 度 . 
断面 最 大 法 向 应 力 了 一 < 志 容 许 应 力 式 中 ,3 为 性 算 断面 的 截面 模 最 ,如 有 足够 配角 ,可 


控 钢 筋 混凝土 构件 会 式 求 算 。 
3) 墩 身 在 撞击 时 的 变 位 了。 











式 中 7 





措 击 速度 ,到 航行 速度 





вани = R] 
ща 
# 703 | е 
如 墩 身 应 力 不 超 过 容许 值 时 ,可 认为 桥 壤 能 承受 这 种 船舶 模 击 力 ,不 需 采 避 防 护 措施 。 
“3) 防 护 措施 | 


我 国 桥 梁 在 水 上 的 防护 措施 ,~ 般 采取 在 通航 孔 的 梁 上 及 墩 身 设置 航标 及 色 灯 ,指明 航 
道 ; 另 在 水 面 设 溯 标 及 轻型 导航 船只 ,主要 作用 在 显示 航向 ,无 强力 纠正 航行 线 的 设施 .重要 孙 
HAREID ,为 保证 航行 顺 适 ,有 沿 航道 设置 夯 定 挡 桩 、 挡 墙 的 方案 .由 于 桥 孔 王 主 航道 常 随 
徐 节 面 变 化 ,建立 固定 式 挡 , 驻 多 利 少 。 建 议 的 防 撞 设 施 ,一 种 是 环绕 航道 附近 的 墩 身 ,设置 护 
栏 (Fenaer) 性 质 的 浮 式 套 圈 , 吸 收 一 部 分 氛 击 动能 ,主要 荷载 仍 由 桥墩 承担 。 另 一 种 则 在 桥梁 前 
方 航行 净空 边缘 , 设 团 固定 防 撞 墩 ,保护 墩 尖 和 墩 身 , 并 使 船舶 失速 ,吸收 动能 .对 后 一 类 设施 ， 
从 概念 推理 , 似 需 要 很 大 的 强度 与 尺寸 ,不 易 设 计 得 合理 .但 美国 大 桥 采用 后 一 类 布 莉 ,能 防止 
20,000 吨 以 上 船舶 的 撞击 БАНЗИН ННІ Жі Ж. 

美国 设计 的 防 挤 墩 ,要求 根据 河床 土质 .航行 船只 迫近 桥梁 时 的 伪 角 ,和 船只 撞击 为 的 大 
小 ,次 定 设置 位 置 ,一 般 每 壤 上 .下游 航道 边缘 最 多 各 设 一 个 ， 在 深水 主 航道 及 重 载 方向 比较 明 
确 时 , 壤 前 有 -.- 个 防 撞 墩 即 能 适应 安全 要 求 。 

当 桥 墩 强 度 不 能 经 济 地 承受 船 撞 力 ;使 壤 身 应 力 在 容许 范围 以 内 时 ,设置 防 擅 墩 的 方案 
有 ,中 附 有 消 能 套 国 的 填充 围 堰 墩 ; 四 用 钢板 竹 加 强 的 填充 围 堰 墩 ; 国 填 充 的 围 堰 岛 ! 引 附 有 消 
ЕРЕЖЕ. 

ӘННЕН ЖЕ ЕШ. коне ни вик SE Bl në, , ii Котев EE HY K SE Bñ ЯНА ТЕ 
的 要 求 , 入 土 深度 应 按 模 击 力作 用 时 的 岩 . 土 错 轿 需要 .设计 原则 为 一 次 撞击 后 ,允许 防 樟 墩 破 
нетсін ЖАНАЛЫ НАРЫ. ита НН 261815 
计 。 
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аха n PK Е, ВРАНИ, ЕНЕ Е ВИЕ За 4--2--26 所 示 。 图 中 
ЖЕНЕ 20,000--40,000 船舶 计算 ,航速 约 1. smys ,撞击 高 度 在 河 底 土 面 上 约 12m, АНЕ 
在 河床 以 下 约 12m。 轩 堰 需要 的 直径 约 бл, 在 20,000t 船舶 撞击 后 ,顶部 位 移 约 65cm ,河床 面 
的 位 称 约 20cm, 以 上 计算 ,用 与 桥墩 壤 身 同样 公式 得 出 。 从 加 速度 关系 (F 二 ma) ,船舶 受 阴 后 在 
6. 4s 内 停 住 。 

Ваши ВЕ В ЖЕРІ 7.5т. ЕРІ. 2m, 用 钢板 底 党 连 成 整体 ,并 彻 围 卉 钢板 桩 间 
用 钢 连 接 件 衬 垫 。 AEREE E. TARER. CEKET, КН. ВЕ КЛАН 
时 将 起 到 吸收 动能 作用 ,同时 有 往 紧 贺 板 栓 的 功能 , 增 大 围 卉 的 强度 .使 损害 减 到 最 小 限度 。 以 
Es , 约 每 三 年 须 维 修一 次 。 

УНЧА ЖЕ Та ВО Ў НЕНИ. 

图 4 一 2 一 27 БРУКСА £ 3: А 6 3. ЖЕН ШЕ -5 1) 方 案 
相同 ЗАЕЛА PE ДЕ аА ЛР, АУ TE НЕГЕ АГ, ЕВЕ АЕА ле. ГР ВЧЕРА Rñ 
部 位 外 包 20mm ЕРКЕ О SE BJ kh а ЕЕЕ ЛЕВ СК, ТЕН ir SH НЕ Jr i tB, КИ 
前 一 方案 ,同样 的 撞击 力 将 造成 自身 和 船舶 的 较 大 损失 ， 
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图 4 一 2- -26 НЕЕ 0 MW YG ELE 38 图 4 一 2 一 27 AARM IMEHA УЕ НЕН 

ЗУ Er EE. 

图 4 一 2 一 28 Ж 的 布置 , 系 在 航行 净空 外 和 桥 壤 内 侧 之 间 , 用 钢板 桩 围 卉 筑 成 与 壤 长 向 
接近 的 狭长 岛 , 围 卉 内 填充 砂 石 。 由 于 闭 价 很 高 , 面 且 只 有 挤 击 角度 非常 倾斜 时 , 才 有 作用 ,市 
侧 向 刚 庆 不 可 能 很 强 , 仅 对 小 型 船舶 有 将: 因此 ,不 如 加 强 桥 六 的 顺 桥 轴 强度 为 宜 ,此 种 设计 未 
被 推广 使 用 。 

4) 附 有 消 能 护 图 的 大 直径 钢 桩 。 

图 4 一 2 一 29 所 示 的 布置 是 一 种 较 新 的 方案 ， текелер еленді тіліді 
5 hP ЕНДЕЙ ER lk ЕБ АКЕ ЖМ. ЖЕН z ВЕ h Eb Pr iS Na IM Ik 75% ,而 船舶 只 党 
Aj 25 叹 的 分 额 ,因此 ,将 使 护 圈 在 撞击 时 能 环绕 圆 钢 狂 自 由 旋转 ,减少 桩 和 船舶 所 受 的 前 力 。 

设计 承受 20,000t 以 上 船舶 的 布置 ,用 直径 110ст 的 空心 画 钢 桩 ,以 13mm Най Л. 
Мын. 两 层 护 图 直径 均 约 275m, 6 1. 2m, ЕЕ RKI]. 势 图 与 钢板 桩 之 同 用 锅 

. 628 + i 
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图 4 一 2 一 28 HHEN E 4 一 2 一 29 附 有 消 能 护 画 的 大 直径 钢 裤 
部 件 连接 或 社 垫 。 
本 方案 仅 在 美国 -个 
WBE TE, Ж a Z г : ча. 
果 有 待 进一步 验证 。 z. в 31.3) 
以 上 方案 的 平面 布 AN 
R.E 3 方案 见 图 4 一 2 一 `. r NE- сте Фон D и 
: - > - 24.1 + — 3| .8) 
28 外 ,其 余 三 个 方案 均 可 ) иа 







1 32.43 + - 20.11 


比照 图 4 一 2 一 30 或 图 


U 35.70 +C 35.8) 


4 一 2 一 31 МЕШ, ЕШ т 4t T375) %-31.0; 

WAME. >= ! өң Б - 30,3 
КЕТЕДІ ШЕН 

的 要 点 为 ` 0250) 1i- 28.7) 
1) 首 先 调查 统计 过 往 U ruwa 

船只 和 航道 .航线 的 实际 Ср ва 

ЗОВ, 581832 MENT Ч 

防护 的 船舱 重量。 在 较 小 E 

船舶 的 范围 ,将 结合 航标 ， N ша -ag 3099 

T т —— 

КЕНЖЕ НЕ ; БЕТІ \ 

击 力 ,容许 点 力 可 适当 提 

=. 图 4 一 2 --309 HARTERA?) 


. B20 « 

















2) 为 通行 超过 某 -- 限 
度 的 船舶 ,将 设置 防 擅 墩 ， hog, 
ЖЕБЕНІ в 
Н + ыы 


点 式 布置 确定 位 置 。 航 道 、 пеша o ome А 
一 一 一 一 一 и 40-33 ДИ 5 8. БЕЗЕК 













航线 .跨度 ,上 ,上 下行 航向 
和 重 载 情况 ,将 作为 布置 


的 依据 ,参见 平面 布置 图 。 1 5 £ 707 ти 30.30 
- R. 4 --- s. 
当 资 料 不 很 肯定 时 ;点 式 Доза — a 7 28. Yr 


Г S- 26.2) ге 27520) ЖҰЙЕ 94,1: 
д “7 


布置 是 灵活 的 ,可 考虑 一 5 
侧 防 撞 墩 在 将 来 设置 ,如 — 
图 4 一 2 一 31 所 未 ,但 防 撞 Өз 
墩 应 尽量 不 侵入 桥梁 净 


сы 
Т.е 
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ЖЕРЛЕ 
+ L 27.0) 


3) 按 选 定 的 防护 类 
更 ,进行 防护 墩 细节 设计 。 
(4) НЕ 38 ің (Coli 
«ит By Rafi) , 

PE AHE TE I T 图 42_31 ИМЕНЕ 
流 , 涨 水 季节 排 答 林 易 轰 
驭 , 樟 壤 的 可 能 性 很 大 ;而 且 , 如 排 逢 在 上 游 即 已 撞 散 , 随 流 木 到 达 壤 前 , 乱 木 堆 集 ,情况 更 为 不 
Я] К НЕ ы ЖӨН, АННЫ ЕЕЕ , 墩 身 所 受 的 作用 力 ， 
很 难 用 理论 公式 表达 。 在 墩 身 的 薄弱 环节 ,如 施工 接 链 , 墩 底 衔 接 而 等 ,有 可 能 折断 ,这 类 事故 
并 非 军 见 。 当 然 , 加 强 邀 身 , 适 当 配 筋 是 改善 的 一 个 方 而 ,而 较 很 本 的 解决 , 须 避 免 在 渍 急 主流 
中 建 壤 , 适 当 扩大 桥梁 孔径 ,再 加 强 主 槽 边缘 的 壤 身 和 基础 , 才 会 有 较 好 的 效果 .从 一 次 造价 而 
言 , 虽 有 所 增 大 ,但 行车 中 断 和 处 理事 故 的 费用 ,损失 巨大 ,从 总 体 经 济 考虑 , 取 会 将 易于 抉择 。 

4. 地震 

地 震 反 映 的 主要 问题 ， 将 表现 在 基础 或 发 生 于 整 座 桥梁 的 振动 体系 。 前 文 和 和 下文 都 月 涉 
及 ;这 里 ,只 论述 墩 身 的 局 部 影响 。 

如 承 台 以 上 的 墩 身 比较 细 长 时 ,振动 中 墩 身 将 有 往复 的 其 苹 指 册 所 动 ;如 壤 身 粗 短 时 , 振 
动 使 坚 劲 的 壤 身 受到 梁 跨 及 基础 传 来 的 前 切 作 用 。 由 于 墩 身 以 混凝土 或 其 他 二 工 作为 主要 建 
筑 材料 地 震中 依靠 的 是 墩 身 的 指 曲 强度 或 琢 切 强度 ,都 是 坪 工 结构 的 薄弱 环节 ,难以 发 挥 有 效 
的 抗力 ;严重 情况 会 出 现 错 动 ; 甚 至 折断 ,无 法 懂 补 轻微 损伤 将 产生 裂纹 ,习惯 用 套 累 
CTacketin WE ,不 仅 修复 费时 ,影响 正常 行车 , 整 惨 完 成 ,也 将 损 及 全 桥 外 观 。 因 此 ,地 震 区 桥 
梁 墩 身 ,应 配 交 锅 筋 。 并 须 消 灭 应 工 中 的 薄弱 楼 头 ,使 壤 身 各 鹤 面 在 检 算 中 具有 同等 的 托 抗 条 


fr. 


- — t(-23.1) 




















ж ЕВ НО Е ЕЕ Т АЛУ 2), ААКНА A ӨЗ Ta МН 
能 避免 折断 ,将 能 有 效 地 防止 更 严峻 的 落 滩 事故 。 避 免 损害 的 进一步 扩展 。 
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一 ) 位 置 选 择 


经 线路 与 桥 位 的 综合 研究 考虑 之 后 ,可 以 选 定 一 条 最 佳 或 几 条 较 好 的 桥 轴 线 . 如 上 文 所 述 
人 等 条 桥 轴 线 将 首先 拟定 桥 台 位 置 . 再 从 自然 和 技术 条 作 , 试 用 适宜 的 桥 跨 与 癌 位 ,作出 得 线 其 
桥梁 的 方案 比较 ,提出 推荐 方案 . 

在 桥 址 平面 图 上 , 河 段 的 堤岸 . 流 势 , 桥 头 地 形 , 与 线路 衔接 的 弯 道 ,以 及 等 高 线 提示 的 水 
位 线 及 高 差 , 和 将 能 初步 拟定 桥 台 的 较 佳 位 置 ,这 在 初步 设计 总 体 布置 一 节 中 , 册 有 论述 。 

硅 桥 轴 纵 断面 上 线路 路 肩 标 高 与 最 高 .平均 、 最 低 水 位 是 既定 的 基本 条 件 , 一 经 标 出 , 灌 洪 
要 求 的 过 水 断面 ,行船 和 行车 所 需 的 桥 下 净空 ,线路 衔接 的 适宜 坡度 , 桥 轴 纵 断 面 是 否 能 安排 
到 合理 满意, 就 易于 判别 ,得 以 进一步 调整 ,作出 认可 桥 台 位 置 的 结论 。 一 般 在 地 形 平 坦 区 城 ， 
重要 河流 大 多 设 有 坦 防 ,很 多 是 数 百 年 来 洪水 泛滥 的 历史 产物 ,如 无 大 规模 整治 工程 与 桥 工 同 
时 并 进 , 桥 梁 布 置 不 宜 作出 突出 堤岸 ,变动 流 势 的 桥 台 方案 .未 经 筑 坦 防护 的 河流 , 则 需 从 河道 
的 萎 定 程度 , 河 醒 滩地 流量 的 分 配 比 例 , 仔 细 研 究 桥 人 台 位 置 , 路 堤 长 度 及 防护 措施 的 相互 关系 ， 
权衡 得 失 , 再 定 下 桥头 布置 方案 。 

有 阶梯 形 台 地 的 河滩 , 宜 结合 路 肩 要 求 的 标高 ,在 适当 的 才 缘 设置 笑 台 ,并 在 上 .下 游 做 简 
易 铺 砌 护岸 。 当 河岸 为 天 然 松 散 土 的 高 披 时 , 则 家 用 埋 式 桥 台 , 台 前 恢复 自然 坡 脚 ,并 加 铺 彻 。 

跨 过 山谷 的 线路 很 难 避 免 在 陡坡 上 通过 .线路 的 走向 受到 两 岸 山 势 的 阻 得 ,可 能 的 桥梁 布 
и ,将 在 桥头 采用 较 急 的 弯 道 , 绕 行 到 山口 与 远方 引 道 线路 衔接 ;或 是 线路 与 河谷 接近 正 交 ,用 
隧洞 使 线路 引 向 谷 岸 ,假如 一 侧 岸 边 有 较 宽 滩 地 时 , 弯 道 是 较 简单 的 衔接 路 . 桥 安 排 ,可 用 一 些 
小 孔 跨 过 流水 地 带 , 桥 台 恬 于 岸 边 适 宜 地 点 ,一般 不 难 作出 布置 。 但 如 岸 坡 陡 请 ,甚至 辟 立 ,一 
出 山洞 就 接近 河谷 , 锋 台 的 位 置 将 很 少 选择 的 余地 .只 有 采取 结构 措施 ,适应 自然 杂 件 。 这 时 ， 
如 在 坡 脚 建造 桥 台 则 高 度 很 大 ,如 在 坡 顶 设置 桥 台 , 则 顾 记 山体 南 油 ,特别 岩 土 松散 破碎 ,将 更 
增加 不 稳定 因素 。 较 理想 的 情况 是 坡 上 接近 路 如 标高 处 ,有 坚实 的 地 基 , 清 理 后 在 其 上 修筑 台 
后 填 土 不 高 的 桥 台 ERREI METLE RIER. SURRE ,不 能 跨越 时 , 则 宜 在 册 坡 
中 间 设 墩 , 避 免 采 用 高 填 土 的 桥 台 А Е АТАТ, ЗЕН АТАДА ВКА ВЕ 
戎 的 岸 壁 时 ，-- 般 常 为 石 质 山体 ,此 时 须 从 地 质 资 料 , 判 断 岩 体 有 无 断裂 构造 ,岩层 有 无 自然 滑 
动 面 ,可 能 滑 向 河 心 。 如 情况 不 良 , 小 块 岩 体 宜 予 清除 ,大 块 岩 体 则 应 采取 支 挡 防 护 措施 ,然后 ， 
在 和 整 体 可 以 稳定 的 条 件 下 ,在 壁 下 建 高 桥 台 ,用 石 块 彻 实 桥 台 与 岸 壁 之 间 的 空 队 , 如 涯 壁 稳定 ， 
则 可 在 壁 顶 留 出 一 定 间距 ,建筑 低 桥 台 。 如 壁 下 桥墩 与 单 壁 有 相当 距离 , 则 宜 采取 锚固 岸 璧 的 
结构 措施 ,同时 用 短 跨 支 重 在 桥墩 与 壁 上 的 简易 你 锋 台 之 间 。 

在 线路 通过 软 土 河岸 时 , 宜 增加 桥 长 , 减 小 壤土 至 最 低 高 度 , 采 取 轻 型 埋 式 桩 排 架 或 轻型 
桩 排 架 结合 有 错 回 的 挡 土 板 ,代替 正规 桥 台 支 托 梁 端 ,并 应 采取 称 定 台 后 填 土 的 方法 ,如 沙 桩 、 
PARKA БЕДЕН. 

桥 台 位 置 将 决定 桥 长 和 总 体 的 经 济 性 ,而 本 身 结 枸 的 工程 量 在 大 型 桥梁 ,并非 重 要 内 素 。 
考虑 桥 冲 位 置 应 更 多 侧重 于 全 桥 , 同 时 要 注意 不 留 病害 ,假使 将 来 会 发 生 运营 困难 ,任何 加 固 、 
修理 方案 ,所 费 不 雌 , 必 需 在 建造 以 前 , 老 加 研讨 ,做 到 质量 优良 。 

城市 桥梁 通常 属于 两 种 类 型 ,一 种 衔接 河流 两 岸 的 道路 系统 ,一 种 为 跨越 街市 建筑 ,是 高 
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BI SW BR Hk ТЕ 22 R А АНЫ ЛЯВ ЗАН t РАНК FE SE НВО Bi G BB BV ДЕЛУ, fE #6 
廓 设计 和 具体 细节 。 


二) 结构 类 型 


неме. УЖЕ ОН ЕРЕН НАНЫ ОЧЕВА жая 
侧 压 力 。 达 到 以 上 要 求 , 并 适应 桥 址 具体 条 件 ,一 般 和 较 特 殊 的 类 型 将 列举 于 下 。 至 于 上 部 结 
构 中 车 索 桥 ,拱桥 等 的 桥 台 ,要 承受 上 部 传 来 的 巨 太 错 固 拉力 及 支 耿 推 力 , 有 时 还 伴 有 作用 力 
矩 ,有 异 于 普通 桥 台 的 性 质 ,不 属于 - - 般 类 型 桥 台 的 范畴 ,而 及 已 结合 相 诬 的 上 部 结构 ,在 上 一 
章 作 了 论述 ,不 再 重复 列举 . 

线路 上 六 量 存 在 着 中 ,小 桥梁 ,这 些 桥 庚 习 惯用 标准 设计 建 半 ,由 于 桥 台 与 填 土 衔接 ,衔接 
点 为 数 有 限 ;不 会 因 桥 梁 的 长 乓 而 增加 数 月 和 复杂 性 ;而 且 , 台 后 填 填 过 年 有 过 渐 碱 低 的 趋势 ， 
即 存 大 型 桥梁 因 常 有 引桥 ,为 特 妹 要 求 而 单独 设计 的 桥 台 ,主要 为 了 适应 小 足 梁 端 桥 宽 的 改 
变 , 故 结构 其 型 却 较 少 发 展 . 当 建造 具有 纪念 意义 的 独立 特大 厂 时 ,内 建筑 艺术 的 需要 ,配合 桥 
漆 总 体 布 署 , 常 在 岸 按 建造 特殊 设计 的 桥头 建筑 ,作为 正 桥 与 引 履 的 分 界 结构 ,性质 介 乎 癌 、 台 
之 间 , 但 因 正 桥 的 规模 .造型 不 同 ,桥头 建筑 的 体积 . 尺 赴 与 外 形 . 各 具 特 色 , 不 能 归纳 为 具体 的 
жн, ағын ЕЕЕ ЯН ЭН ТЕ 0, 

1. 标准 设计 的 铁 栈 重力 型 桥 台 

СОП JE ВЕ G CU- Abutment) 

EERTSE E RBG A, r G; МВНР е S E oR f ER „Ла WË Hi А 5 ВЕ 
向 后 折 转 ООО НЕ РА ЕЕ ЕЕ АГА UFE A A ЕЛЕ, ЕН T 
能 有 扩大 的 台阶 , 见 图 4 一 2 一 32。1954 年 我 国 铁路 有 标准 设计 公布 ,适用 于 2 一 10m 跨 长 的 钢 
ИЕШЕ ВЗА 1. 5~-6m。 这 种 型 式 的 优点 是 地 基 承 载 应 力 艾 名 ,施工 简便 ,外 观 整洁 ， 
ЛЕГУ. ВЕ ГВК Ан АК, ЕЕН Н, ОЗЕ ЕЕК, УА 
ШЫН, — W Н Е 3 , TRER DA ЕН НИ РА JN PETETA. 

CDT 形 桥 台 CT- Abutment) 

1955 年 我 国 铁路 有 标准 图 公布 ,1975 年 作 了 修改 ,适用 于 32m 及 以 下 的 预 应 力 混凝土 及 
ыт ,和 台 前 填 十 高 4~12m, 台 身 平面 呈 T 形 ,单线 桥 台 前 面 项 帆 以 下 宽 3. 4m, 顶 帆 以 上 及 后 
нз 2. m, HERREMAN. ВЕНЕ КЕЕ Е DAERA T 一 米 处 开始 变 坡 ,前 向 前 台 ， 
坡度 Б: 1. 由 于 桥 人 台 采 用 在 路 坦 填 土 内 深 埋 的 布置 , 削 斜 后 墙 减 少 了 坪 工 其 ,同时 也 均匀 了 其 
底 应 力 。 为 进一步 改善 受 土 压 后 的 效果 , 曾 一 度 在 台 前 增加 一 倾斜 的 三 角形 前 墙 , 台 上身 平 面 成 
十 字形 称 为 十 字形 桥 台 ,但 使 用 范围 不 其 广泛 。 代表 性 T 形 桥 台 示意 于 图 4 一 2 一 33。 

C9) 耳 墙 式 桥 台 CAbutment With Cantilever Wings) 

是 介 乎 矩形 桥 台 与 0 形 桥 台 之 间 的 型 式 . G9 EER, 5 U 形 台 前 部 相似 ,但 惨 墙 改 为 两 
侧 无 基础 的 耳 墙 ,进入 填 土 少许 ; 挡 围 台 后 填 土 路 基 。 桥 各 设计 后 在 使 用 中 时 然 基 本 满足 功能 
上 要 求 , 但 耳 墙 根部 易 异 ,因此 ,1978 年 曾 修订 原 设计 ,改进 了 细节 ,作为 通用 图 纸 。 

COH G (Buried Abuiment} 
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图 4--2 一 33 ТЕАТ , 

ЗЕНА Кейнс, HARA ШЕШЕ ЕО ЕЛІН ЭРА ТЕЛА 
力 ,能 在 基底 核心 之 内 ,有 较 均匀 的 应 力 分 布 。 本 型 式 是 配合 高 壤土 的 一 种 设计 , 见 图 4 一 2 一 
илла ӘЖЕ Ы БН ІШ; ССО НИЧ ОНЕ АЕ. 

我 国 铁路 1964 ЕТЕ ӨКЕН ават АЕ ЗЕТ ВУ АМЕН 
标准 桥 跨 Hi ВЕЛЕ 8~20m。 桥 台 和 桥 跨 的 关系 应 使 锥 体 护坡 坡 脚 不 超出 相 邻 桥墩 的 前 缘 , 单 
线 前 台 台 身 宽 3. От 顶 上 的 直 眉 尺寸 由 偏心 控制 。 台 身 前 坡 由 混凝土 恋 力 ,后 坡 由 基底 前 .后 
端 压 应 力 决定 。 具 体检 算 搜 土 的 内 闪 擦 角 为 33" 或 40*( 弃 夸 ) 计 算 。 台 身 前 后 坡 在 标准 图 中 -~ 
律 用 10: 1。 

2. 轻型 桥 浴 

CHE АВ ВЕНЕЗН (Baried Pite Bent) 
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由 桩 排 架 ,其 上 的 工 形 钢 盘 混凝土 观 
EARI, МАЕ ЕЖ. НІНЕ 
LEPE Сну, B WJ И РА ТЕ НЕ HE 
3.2 E. К ТҒҚ. ЕНСЕ НҚА 
墙 , 背 墙 将 挡 护 台 后 填 土 及 其 上 的 路 面 . 台 
前 填 坏 由 顶 帆 前 沿 . 顺 设计 坡度 延伸 到 天 
然 地 面 ,地 面 以 上 桩 身 将 爹 部 埋 入 锥 形 填 
土 ,以 保持 桥 台 的 整体 稳定 .这 是 最 简易 的 
轻型 桥 台 类 型 ,适用 于 短 桥 距 А. 





(2) НК =Ñ (Cantilever Type) ТА ВЪВ: 
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图 4-- 2 一 34 ЖЕЛТ 
Са) СУАН ОЛЕН 
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图 4 一 2 一 35 ВЕБ И 


. 834» 


ТНК В але в 7 sr нач, — 2 WS TF Bi 28 32 ГЕНІН 
出 一 自虐 离 , 承 托 台 后 填 土 。 平 面 上 , 桥 台 两 侧 常 设 有 后 掠 八字 形 喜 墙 ЫЛА Т JBL, 
按 台 后 填 土 坡度 ,逐渐 由 与 台 身 衡 接 的 高 度 ,降低 到 接近 地 面 ,保持 台 后 填 土 路 堤 的 稳定 与 整 
洁 。 局 限 在 竖 板 ,底板 后 部 及 翼 墙 之 内 的 填 土 ,将 用 它 的 恒基 帮助 抵抗 范围 以 外 土 的 斥 力 。 由 
于 全 部 台 身 由 板 件 组 成 ,各 板 将 以 伸 臂 梁 的 构造 形式 ,承受 不 平衡 的 土 压 。 基底 最 好 是 坚实 士 








层 ,如 承载 力 不 足 ,也 可 以 采用 桩 基 。 




















(3) 撑 墙 板 式 (Butiress Туре) А Bh IR kE ВРЕ 


БЕР: LEARI B селі 
将 增加 厚度 ,不 再 经 济 , 因 而 可 在 台 后 
坚 墙 与 底板 之 间 增 设 竖 直 三 角形 或 曲 
线形 撞墙 ,使 竖 板 太后 部 底板 成 为 有 
去 承 的 连续 板块 ,以 绑 小 板 中 的 内 力 ， 
ІЗІН ЖӨЖЕМІЛЕ, ше 4--2--36 
所 示 。 

(АЗ АН ВЕЕ (Anchored Pile Bent) 

HAES E ЖАН E ДК 
впижкамевин , ЕЗІНЕ 
жел. ВАЖИ ВЕ Ti ph k 
放 , 有 时 加 竖 直 连结 杆 ,附着 在 桩 身 前 
方 挡 土 ,并 在 板块 中 ,设置 钢 错 杆 , 拉 
到 埋 在 后 方 填 土 内 欧 错 轩 构 件 或 错 桩 














š 
СЕ 
е 
Қ 
š 
š 
H 
3% 


"Қыр 
S, 


图 4--2 一 36 ВЛАЕ 


上 ,承受 台 后 填 土 的 推力 。 这 种 类 型 桥 台 将 由 轻型 预制 件 组 成 ,施工 简便 ,适用 于 较 小 跨 径 桥 





Ж, 


(6) 框架 式 桥 台 CAdbutment оў Framed Structure) 
为 了 减 小 芋 的 推力 ,并 保持 一 定 药 油 度 ,在 地 震 区 常 采用 框 





图 4 一 2- 37 框架 式 桥 台 示 例 


架 式 桥 台 。 这 类 型 式 有 多 种 布置 方案 ,基本 点 是 构件 将 承 爱 弯 
E . 轴 疝 力 , 及 附带 产生 的 前 力 。 基 底 可 以 连 成 整体 也 可 以 单独 
支承 柱 聊 ,截面 紧凑 ,尽量 保持 填 土 的 自然 坡度 ,减少 挡 士 作用 ， 
用 梁 板 支持 桥 面 , 模 杆 、 立 柱 组 成 桥 台 骨架 。 示 例 见 图 4—2— 
37, - 

《6 安乐 椅 式 桥 台 

填 士 项 设置 轻型 桥 台 ,可 采取 安乐 椅 ( 沙 发 50f4) 式 结构 , 实 
质 是 整个 桥 台 , 仅 有 项 帽 及 背 墙 ,坐落 在 填 土 之 上 ,为 了 两 侧 填 
土 ; 不 侵入 项 帽 可 在 台 身 的 左右 端 设 置 禾 二 , 形 如 沙发 的 扶手 。 
ж.а RETA LAN MANERE EREKE 
ве БАИ СЕ RANE. ATTERRA Pr B 86 8 Za 
же ЕЕ шие А5. E Fj bus8 ЖЕРІҢ 














Естен Қ Е ВЪЗ bt Gr t 6 i S K RJ LB „ЛЕЛЕ T Pt HE 
基 , 将 近 于 埋 入 式 桩 排 架 类 型 , 虽 结 构 可 较 稳固 ,但 已 失去 原来 布置 的 初 意 。 
3. 桥头 建筑 CMonwumentat Construction At Bridge Head) 


” 835. 





大 型 桥梁 岸 边 桥头 , 常 建 有 桥头 建筑 ,有 支承 正 桥 . 引 桥梁 端 , 使 桥 面 衔接 的 功能 ,近似 桥 
台 的 要 求 , 但 只 是 正 桥 .引桥 的 分 界 握 ,不 与 路 卉 衔接 , 土 压 仅 为 台 前 、 台 后 土 面 高 差 的 结果 ,成 
为 介 于 雯 . 台 之 间 的 构造 ,在 前 桥墩 - * 节 已 有 图 4 一 2 一 10 示例 .由 于 沿江 大 道 与 正 桥 桥 面 通常 
高 差 很 大 , 线 行 费时 ,为 了 行人 和 工作 人 员 及 轻型 维修 机 具 的 上 ,下 ,并 为 太 跨 正 桥 与 小 里 引桥 
结构 上 的 过 渡 和 建筑 上 的 协调 ,这 类 结构 往往 不 能 免除 .但 宜 结 合 结构 外 形 , 作 线 条 处 理 , 保 持 
建筑 艺术 要 求 的 匀称 ,简洁 ,美观 .而 不 应 过 分 装饰 ,避免 耗费 , 击 导 致 浮华 . 席 俗 。 


三) 设计 计算 


虽然 重力 式 桥 台 台 身 仍然 以 检 算 各 断面 的 竖 直 承 压 应 力 、 滑 走 抗力 和 倾 答 稳 定 儿 项 为 主 ; 
轻型 桥 台 的 整体 要 求 , 也 是 同样 的 ,但 增加 了 构件 在 作用 荷载 下 的 强度 核算 ,总 的 计算 步骤 和 
设计 原则 ,与 桥墩 基本 类 修 。 不 过 ,由 于 桥 台 与 填 土 接触 ,将 产生 台 后 人 出 压力 ,基础 又 常 采用 小 
基 , 甚 至 坐落 在 边 坡 上 ;也 有 它们 的 特殊 问题 。 现 粗 烙 地 将 一 些 基 本 论据 ,摘录 于 后 。 

1. 土 力 学 有 关 概 念 

СОЕ 

DERTEN 

当 一 堵 墙 后 有 填 土 时 , 墙 身 要 受到 土 的 压力 ,压力 的 大 小 ,方向 与 作用 点 ,与 填 土 的 特性 及 
墙 体 的 刚度 有 关 。 通 常 假设 墙 体 是 刚性 的 ,但 是 出 于 支承 土 的 变形 ,可 能 有 三 种 体位 改变 , 即 
Ko) 墙 身 向 外 转动 或 平行 滑动 。( 纪 墙 身受 前 方 外 力 推 挤 , 压 向 墙 后 填 土 ,发 生 与 (*2 相 反 的 移 
动 , (e) 基 底 无 变形 , 墙 身 静止 ,不 产生 任何 变 位 。 相 应 于 这 三 种 情况 ,有 主动 土 压力 (4ctpe Barth 
Pressure ) Ha JEJ (Passive Earth Pressure) ЛЕ +. НЕ J) (Static Bartk Pressure) — НЕЕ 
д. 

А. 静止 土 压力 

士 压 力 将 根据 直线 变形 ,弹性 应 力 状态 求 得 。 

e= * п, 
AP е 墙 背 单位 面积 上 的 静止 土 压 力 ; 
6 一 一 静止 土 压力 系数 ,4 一 了 全 
и EHAR: 

НБ ЕЛЕЕ Z АЕА + КЛ КМИ), 

在 计算 此 五 基底 上 的 箱 形 桥 台 或 基底 受 力 条 件 特殊 的 某 些 结构 时 引用 。 一 般 桥 台 仅 在 基 
底 低 于 稳固 地 面 上 其 多 , 台 前 回填 密实 , 土 压 不 宜 钨 视 时 , 才 可 按 台 后 取 主 动土 压 , 台 前 取 静 止 土 
压 进行 计算 。 此 时 ; 

台 前 静止 土 压力 E— -52H BUN) 














а. 





ЖЕЛЕ RSS ИЛИНЕ =E) 
Жон H— ЕН ЗЕ ЖЕКЕН От); 
у ЕШ (м/т), 
5 一 一 桥 台 计算 宽度 (m) 。 
s 可 采用 0. 25~0. 5, 计 算 桥 台 滑动 稳定 时 ,可 用 0. 5。 
в. 主动 土 压力 
* 636 = 








а Ба ER Sa R PP Ja WR ӨНегі), ТОА, TE] ЯНИ аар т ЫЫ ВВ IE А, В 
到 填 土 内 出 现 裂 开 的 滑动 面 CSurface of Rapture) , WW AH E À E BJ ЕН НЕРІН 
下 向 前 推 挤 墙 背 ,这 时 的 墙 背 上 的 作用 力 , 称 为 主动 土 压 力 。 下 列 的 符号 以 涵 交 为 : 
,一 一 作用 于 墙 背 每 米 长 度 的 主动 土 压 为 ， 
ЖА ІНІ ЕН ЕЛЕНЕ. 
C. 被 动土 压力 
当 墙 身受 到 前 方 外 力 挤 压 ,例如 拱桥 的 桥 台 , 推 向 墙 后 填 土 ,静止 土 压 将 和 逐渐 增 大 ,直到 填 
土 内 出 现 清 勤 面 , 面 以 上 土 攀 将 沿 滑动 面向 上 向 后 挤 出 ,这 时 作用 在 墙 背 的 力 称 为 被 动土 压 
нњ. 95А. 
5, 一 一 作用 了 寺 墙 背 每 米 长 度 上 的 被 动土 讨 力 ，; 
作用 于 墙 背 单 位 面积 上 的 被 动 十 压力 。 
计算 主动 .被 动土 压力 和 的 常用 公式 由 库伦 理论 (Cowtomb's Theory) ВК = sz BH We Сапег s The- 
ory) 求 得 ,后 者 可 视 作 前 一 理论 的 特殊 情况 ,将 在 下 文 了 以 说 明 , 一 般 均 视 墙 身 作为 半 无 限 体 ， 
取 每 延 米 计算 土 压力 , 按 墙 身 断 面 ,作为 平面 问题 处 理 。 
2) 库 伦 土 压 理 论 
库伦 土 压 论 是 18 世纪 提出 的 经 典 理论 ,以 后 有 补充 和 发 展 。 它 是 我 国 铁路 桥梁 规范 采用 
的 计算 基础 ,基本 假定 如 下 : 
оны ын. ЕЕЕ. 全 土 秽 滑 动 沿 墙 背 各 一 个 通过 南 峡 的 平面 发 生 。 
全 用 土 横 处 于 极限 状态 的 静 力 平衡 条 忻 求 算 。 
A. 土 面 起 优 不 平 
(《A) 主 动土 压力 
设 “入 一 - 土 的 单位 重量 ; 
如 一 一 滑动 士 模 重 基 ; 
一 一 墙 背 上 的 主动 土 压 反 力 ; 
§ 一 一 后 墙 与 土 之 间 的 摩擦 和 角 ; 
gs 一 一 土 的 内 摩擦 角 ; 
BR 一 滑动 面 以 下 土 体 对 滑动 王 神 的 反 力 
圭 面 与 水 平面 交角 。 
推导 按 图 4 一 2 一 38 进行 。 
滑动 面 将 沿 未 知 角 度 发 
Нова а B, 试 作 一 
线 BD, ЕЎ р В, 55 
LEF 0,5608 X: E, É 
Н.р # BD 3 238 A "EJ а 
动 面 方向 。 
作用 于 土 模 的 力 有 自重 
С, + 8 J q R RB e T Pk 
为 到 可 相应 作出 外 力图 ta) ” 
ба). RE EEE, 图 4 一 2 一 38 土 面 不 平时 主动 士 压力 的 计算 图 式 








е. 





е, 





а 
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220 + віп (9— e) j 
7 віп Ср + o) (4--2--1) 
іф о NFER Е Е Бойна; 
Pp 王子 一 0 一 5, 为 常数 
о ЖУ НШ. АЖАН ОЛЕ. 
кю АТР Л MP зин BJ BE IH ЕН Ера Мн НК. 
ЩЕ 5 е B , МО = 


dF sin ( #— д) „Яс Gsinp 
ар віп(%- Фр) ар sinilip yF o) 
Бона pp KERA 2, 








1 
ас = --уі “ 4р- — dy 
КЛЕЖ, 


dB бепо тып (е--фувш(#-- ó+ p) 
ар sin? (9—Ф+ р) 
微分 方程 左 侧 为 零 , 则 分 子 部 分 应 为 零 ， 
1 p sin” (#— фуз (w — pto) 
>? sins 
计算 时 , 取 估 计 可 能 的 # 值 ,在 图 上 可 量 得 1, 进一步 能 算出 方程 式 (4 一 2 一 2) 的 6 в, й 
Ж.Ж НУЫ КИ 加。 代入 力 平衡 方程 式 (4 一 2 一 1) 


ката + pe « sint 6) (4-2-3) 


sins 


E, 方向 是 原 已 明确 的 ， 作用 点 将 为 通过 单位 压力 图 (5) 形 心 的 水 平 线 与 壤 背 的 交点 。 

Жа 为 墙 背 上 高 度 为 的 任 一 点 上 单位 压力 ,可 视 此 点 以 上 为 独立 的 挡 土 墙 ,a 点 为 墙 
中 ,有 一 个 相应 的 滑动 面 m, 呈 ,如 求 算 墙 背 土 压力 可 得 吾 . 在 4Z 高度 下 的 az 点, 墙 背 土 压力 为 
Ё, 


g= 《4 一 人 一 2 


ДЕ, = Ез — Е. 
Е КЕНЕН НОЕ Е 77 e, DABRE PHE ПАН: 
e — AE, Ез Е 
”AZ AZ 

шад BJ e, Да, BD иго ПА ОВ ЕКА, КР ВАС Rt E 
方法 求 得 。 

《B) 被 动土 压力 

墙 后 土 棉 被 挤 出 ,B 按 ó fH RT КА, Е 的 倾角 按 (8 十 加 倾向 上 方 ,6 仍 竖 直 向 下 , 当 引 用 
与 上 上 节 同 样 的 推导 步骤 ,可 作出 力 平衡 二 角形 。 其 中 ， 


(2-99 


Е „е + ап) 
” зіпс--Ф+- o) 


СЕ ТМ па н А, Е 作用 点 ,采用 相似 方程 ,可 由 压力 分 布 图 е й 
+ 038 • 











B. 土 面 成 直线 


计算 图 式 取 图 4 一 2 一 39 ,一 般 符 号 及 涵义 同 前 。 
图 中 心 点 是 4 角 线 与 十 而 的 交点 ,点 为 清 




















动 面 与 土 面 的 交点 。 
Ад 为 基线 , 系 由 4 点 从 墙 彰 转 一 反 时 钟 方 
78 СЕНЕН. 
ZARB == Ся (94-632 (те 2 
-1-е-%-и | 
从 上 和 节 (4 一 2 一 3) 式 得 知 当 主动 士 压力 为 E в 
时 ， 图 4- 2 39 土 面 成 直线 时 土 庄 力 的 计算 图 式 
1, Sin? (ə— g) 
E.— ri >» - 
2 sinp 


„Торо, sin(#—%)sin(#— фр) 
ЕЖ 0 二 3 Oe 


sinp 





й] Давр жя Z . sn esa 9-0) 


在 图 中 作 DL ik FIT AL DN 垂直 于 ВС. 





АВРЕ 面积 二 地 BL + DN 
DN—BD* sin (y ф) = tsin(%— Ф) 
EABDL Чи, АЕ ЗЕ. 


: В 
sinp sin ВРІ, 
ZBDL=180°—((#—$) +p] 
pr — sin(#—+ 0) 
Sno 
人 BDL а = Бе 9100 п 91 Р) 


sinp 








因此 ,主动 土 压力 发 生 的 条 件 是 三 角形 BD 等 于 土 棉 入 4BD 面积 , 称 为 雷 朋 原 理 。( 其 中 ， 
DL 平行 了 于 直线 АГ) 


КЕРН ғ. 
„в. Тор. TEOT O 1, DN DN 
' 2 sinp 2 sinp 
E, = >” DL:sinpo СОРЫ = DLsinp) 


= + . РІ2соѕ(о 十 6); 
ЖАВС- A BDC = A BDL 


3 вс - ALpinp— 


С/р-80%- (ө + 8)) 
由 于 


于 BC . Disinp— 5. ВІ. « Рівіпр 
ВІ, ALo— (ӨВС-ЕВІЗІ, 

__ ВС Ы AL, ` = = 
D= ВОВЕ ,可 以 从 已 知 量 求 出 。 
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IH + Ssecaxtos ( ó — ú) 
сов(Ф 49) 

H <= зесовш (4) 
сов Со 6) 

H «весесовСш>-- a) 
sin ($— a) 





АКАН 为 墙 高 。 
从 上 节 可 知 被 动 士 压 时 只 要 用 一 站 和 一 6 代入 , 即 能 得 出 Е,, 
е | 1 сов: (Фо) 


== РН? + 
2” z 
cosa + соя (06) » (e eta -sin ($a ] 
сов Со | сов(о-- а) 








ра А 
нае, 


式 中 太一 一 主 动 士 压力 系数 ! 
xn 一 一 被 动土 压力 系数 。 

任意 深度 Z, 在 一 段 墙 上 的 土 侧 压力 为 于?224 
ав 
` 42 

e,= y “А, 
e= y = А, 

БЕЯ А TARTEA Е HS ЛЕ, 

在 以 上 计算 中 , 墙 背 摩擦 角 5, 肯 定 不 会 大 于 内 谭 角 9, НЕ ЖЕГЕ 0 Вау — 1-9 
ак. 6 及 5 可 以 由 实验 测定 ,但 也 不 易 准 确 。 一 般 在 毛 石 , 和 条 石 墙 身 ,可 取 0-2 鲍 . 木 结构 
取 5 二 0。 其 它 情况 介 平 两 者 之 间 , 常 取 9 e eie 正常 情况 ,主动 土 压 E, fE ó ЛЕЙ 
АР ИР Е. ВЕЛЕ Р, 在 5 为 正 值 时 ,又 直 分 力 向 下 。 

试验 资料 表 角 被 动土 压 只 有 在 坪 体 有 很 大 位 移 时 ,才能 产生 ,因此 ,设计 中 往往 只 按 主 动 
土 压 计 算 。 必 要 时 , 取 被 动土 压 的 某 一 百分数 (如 30~50%) 的 近似 值 ,以 代表 实际 情况 。 

DALEME 

ЗЕ АЕ ЕСЕЛІ мал APRE ЗА ААА е вика F ,作用 在 任 一 坚 直 
断面 上 的 应 力 ,可 以 由 极限 应 力图 推导 出 有 关公 式 EERME. ВВ ВАК WEA E 
直 , 土 面 水 平 , 且 墙 背 与 土 间 无 摩 捧 力 时 ,好 o 一 0,a 一 0,6 一 0, 即 得 出 兰 金 公式 ， 


Ë. 1. іф 1 рапа = £| 
, = а тн I Lana уан | 115 


因此 ,可 以 认为 兰 金 公 式 是 库伦 公式 的 特殊 情况 。 由 于 土 压 力 e 是 线性 分 布 , 故 Е.,Е, Б 


向 水 平 , 作 用 点 在 墙 巾 上 号 处 。 
ЕНІН а 前 时 ,由 应 力 平衡 图 可 以 得 出 : 
| 
e, =r A, 
“| cosa „ сова F Изш?ф--зтта 
2, сова v sin26— sin2a 


e 


将 成 线性 变化 的 三 角形 








= 640 + 





` 


Е,= IP “2, 
1 z 
E, = уп + 2, 


土 压力 E. 是 线性 分 布 的 ,而 方向 与 土 面 平行 ,如 ОКР ERTER Ен 98, 

兰 金 公式 是 以 竖 直 堵 背 为 出 发 点 而 推导 的 ,忽视 了 增 背 与 土 的 接触 面 和 十 中 内 切面 上 的 
土生 力 , 显 然 是 不 名 确切 的 。 美 国 在 兰 金 公式 的 基础 上 进一步 引入 了 “等 代 液 上 让 ”CBgwiva (ем 
Fond Pressure) 的 计算 方法 :更 和 忽略 Е. 的 竖 直 分 力 , 用 下 列 公式 计算 土 压 : 

2 





Е = 


Ат w — 483833 v 的 液体 单位 重量 
H— H 88 S PL TIR Е. 

采用 兰 金 公式 计算 时 ,可 在 墙 背 最 后 一 点 , 作 坚 直 切 面 , 计 算 切 面 高 4 B sk 48 上 的 土 压 
力 :; 如 图 4 一 2 一 40 ЖЖ. 

如 采用 等 代 液 上 压 法 计算 , 则 计算 
图 式 将 如 图 4 一 2 一 41 所 示 , 和 一 般 兰 
Ф ба) ВЖ А], БАЛШЕ Е. 15 
接 墙 后 最 后 一 点 的 切面 上 水 平 单位 压 
AREWO, (со) В. СВ F. ЕН 
分 力 ), 如 切面 处 墙 缘 前 倾 ,或 有 底板 
伸 壁 突出 墙 背 支承 在 墙 体 切面 前 方 部 ta) грі “а 
件 上 的 土 块 重量 , 仅 在 计算 地 基 压 应 Жа-2-40 兰 金 理论 的 土 压力 计算 图 式 
па. ШЕН, (ЕЖЕ АУА. 

与 墙 背 所 受 侧 压力 无 关 , 人 参见 图 1 一 2 一 41 Р. — 3 6 ВАЖНО А, MONER q 的 
影响 ,只 增加 上 面 的 压力 12， 和 ,使 单位 压力 图 成 梯形 ,如 图 Ce 所 示 。 计 算 步 骤 及 参数 在 桥 台 情 
帝 ,可 十 分 简便 ,也 有 足够 的 要 求 精度 。 

















= £ + KER ,采用 等 代 液 压 法 计算 时 ,将 不 考虑 
竖 直 分 力 , 也 就 不 存在 主动 .被 动土 压 的 区 别 。 一 般 桥 
台 台 后 填 土 平 青 固然 计算 简便 ,在 复杂 结构 ,如 伸 臂 
板 . 撑 墙 板 烽 台 交 型 ,更 显得 利于 实用 。 鉴 于 土 压 力 的 
不 定 因素 很 多 ,将 不 会 因为 略 去 竖 直 力 , 而 有 很 大 影 
响 , 且 被 动土 于 只 有 在 墙 秧 变 形 很 大 的 笨 件 ,才能 发 
ча ih Қ 生 , 简 化 引入 的 误差 不 大 。 春 附加 活 载 时 的 计算 公式 
图 4 2-1 等 代 滚 压 法 计算 图 式 为: 
Са СЗ НЕА Аз Ca) A MPI 
РЕВЕ ЕТ Еа-- Н 
在 挡 土 墙 有 高 壤土 斜坡 时 , 则 训 采 取 兰 金 一 般 公 式 或 库伦 公式 计算 。 
43 几 种 特殊 情 视 
А. 坚 直 附 志 荷载 (Surcharge ) 
以 下 几 个 问题 ,都 按 库 伦 公式 考虑 处 理 对 策 。 




















| | 
тие | 2, 
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Bi tn tE t rok EB ЕН ЛЕНД а PEI, 4 一 2 一 42。 
以 下 用 主动 土 压力 说 明 有 关 计 算 方 法 ， 
被 动 二 压力 可 以 比照 类 推 。 
ОЕ КВА, E K PER a В, 
将 4 换算 成 为 人 ~ 到 高度 的 土 体 ,换算 上 面 
将 高 于 墙 预 4, 平 行 于 真实 土 面 。 
ЖЕЛЕ ЕЕ k = Ë Sk пн 
长 度 滑动 土 枫 重 为 G1, 土 棉 项 面 长 度 为 x， 


G= l... 


2 
ЕВО E E Ca 一 如 cosa 


Ca _ gzceosr _ дасова 











G 1 тп 
gree 
如 = 增加 dz, w" 本 
dG, дйхсова | 2асова 
ЕТЕР 图 4 一 2 一 42 ”在 竖 直 附加 荷载 的 土 压 力 计算 图 式 


2 
增加 土 块 重 仍 为 和 华 比 相等 的 党 数 ,所 以 不 论 滑动 面 在 什么 位 置 ， 力 三 角形 的 下 列 比 例 不 
Ж, 


Е; — 2 ова B= 24соБг 
Е рц‘ : тш 





Е, 


ти: 


в, Буа 14E) g, 


从 图 中 ру. Heos oa) 


COSE 


1 дсовикова 
В [+ II В иа А 
墙 背 任 一 点 深度 2 的 单位 土 压 力 e 为 : 


eam CE eer Ja 





=r (Z+ 


совесова 
соб (о — а) | 


совожова А 


k= АА созо соба а)“ 





e= (z+ h) A, 


FE.= TH 





ана, 

Е, 作用 点 在 通过 单位 于 力图 梯形 bcdf 形 心 的 水 平 线 高 度 上 ， 

B. 墙 后 土 分 层 

瑞 后 有 不 辐 性质 的 土 亡 时 ,在 两 层 的 分 界 处 ,$ 值 将 有 罕 变 ,可 能 为 上 层 值 ,也 可 能 为 下 层 
ің,е 线 的 樟 度 也 因 不 同 而 育 蜡 .各 层 须 分 别 用 各 自 的 > 和 4 值 计 算 各 层 的 土 压 力图 „ЖЕ 


算 和 分 层 土 压力 的 综合 影响 А, 及 其 作用 点 。 计 算 土 压 力图 中 ,将 层面 以 芋 的 土 重 和 附加 荷载 重 
"642。 
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Pr AREKE S Т). 
фа | 
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АА, == ап? 





1 


СС, - (дръм. ian | 2 | 
外 

PP, = анна ~ 2) 图 4 一 2 一 43 абаа ЕЛЕЕ 
C. 填 土 面 成 折线 
挡 土 墙 后 的 士 体 表面 常 成 折线 轮廓 ,图 4 一 2 一 44 杀 出 近似 解 的 计算 图 式 。 

ЕНЕВ AB 的 墙 中 至 折 角 点 CC 成 
BC 线 。 由 墙 顶 4 作 线 平行 于 ВС, EE СР 
ЖЕКТЕ AC E АР ,并 假设 A B 为 
墙 背 ,4CF 为 土 面 。 

АВС 面积 一 A4Bc 面积 
жив тр a pc 代替 48C 将 不 影响 上 
EARRAS u ТЕЛЛЕ АВИА 
,等 于 雯 背 AB BU ВКЛ E). 

为 求 得 E, НЕВА, И AB 为 背 墙 ， 
АСЕ 为 土 面 , 求 得 下。 作 相 应 于 E, 的 单位 

图 4 一 2 -44 ， 壤 后 土 有 折线 项 面 的 计算 图 式 EHR с А е 572 

h C HE er 平行 于 во , BD 为 滑动 面 。 单 位 应 力图 odf АЗЕ АРАВ АЈ 发 的 ,因为 此 段 

土 面 实际 存在 ;但 + 以 下 将 有 变化 ,可 近似 地 假定 单位 土 压 成 线性 分 布 , 减 去 入 sp9, 即 得 相应 


的 实际 压力 图 。 此 部 分 应 减 去 的 压力 由 假定 土 面 CF 与 真实 土 面 CF 间 的 土 块 形成 
AB= Е. — E, 





т. 
4 
СС, = (9+7. Н, Han? 3 








o 边 的 单位 压力 值 “一 2 
其 中 ,二 为 了 点 至 墙 是 的 坚 直 高 度 。 
土 压 力 咏 的 作用 点 在 通过 压力 图 阴影 部 分 4age 形 心 的 水 平 高 流 线 上 。 
D. 墙 背 成 折线 
墙 背 有 折 角 时 ,计算 土 压力 可 在 转折 点 /将 墙 背 分 为 两 发 ,高度 将 分 别 为 H, 及 На ШЕ 
4 一 2 一 45 所 示 。 f 
ГИТЛЕР 方向 和 47 的 法 线 成 6 角 , 作 用 


在 离 J 点 高 好 处 。 下 段 . 喇 土 压力 及 作用 点 可 取 近 似 方法 求 得 , 即 延长 B 3] А, 与 土 面相 交 , 假 
设 д, 为 墙 的 顶点 ; 求 出 土 压力 ,及 单位 土 压力 图 。E: 方向 与 墙 背 法 线 成 5 fB HEN BI Вайт 
形 而 积 乘 ", 作 用 点 通过 梯形 的 形 心 水 平 线 高 度 上 。 
(2) 边 坡 稳定 
1) 基 本 情 沉 
天 热 山坡 如 坡度 过 桂 , 在 一 定 杀 件 下 ,如 滩 水 .振动 .外 力作 用 时 ,可 能 丧失 稳定 ,部 分 土 体 
“643. 








将 沿革 一 滑动 面 南沙 ,从 力学 观点 者 察 ,这 
由 于 作用 于 滑动 面 上 前 应 力 , 大 十 土 体 抗 
剪 强度 的 结果 。 当 有 以 下 情况 ,如 :山坡 土 
.体内 部 构造 ,存在 有 自然 滑动 面 ! 雨 水 侵入 
将 加 大 士 的 容重 ,降低 了 土 的 内 摩擦 外 和 
搞 前 强度; 土 直上 增加 站 静 , 动 荷载 ; 土 体 
经 过 扰动 破坏 了 整体 性 , 增 大 了 渗透 性 ; 活 
流 存在 产生 水 浮力 和 动 压力 等 等 , 常 易 使 
部 分 原来 稳定 的 山坡 ,触发 滑 移 .特别 处 于 
水 库 的 山坡 ,在 蕾 水 以 后 ,容易 发 生 大 范围 
的 崩塌 或 水 位 下 降 的 土 体内 动 水 压力 蛮 
化 ,影响 平衡 ,产生 滑动 。 建 和 在 山坡 开 的 图 4 2 45 雯 背 有 折 贡 时 的 计算 疼 趟 
桥 舍 如 基础 较 深 , 台 身 可 能 受到 远 远大 于 
会 式 计算 的 圭 攀 压力 ;如 为 浅 基 布置 ,更 可 能 滑动 面 位 于 台中 基 次 之 下 ,站 个 恬 台 随同 主体 走 
动 ,两 者 均 将 造成 严重 的 病害 , 受 操 的 程度 将 视 岩 . 土 的 特性 和 构造 ,而 有 较 大 的 差别 。 

2) 条 分 圆 弧 法 

首先 引用 篇 单 的 边 坡 情况 ,研讨 边 坡 稳 定 的 基本 概念 。 假 设 边 坡 为 匀 质 的 土 体 , 坡 项 和 坡 
脚 均 与 水 平地 面相 连 , 坡 面 平 直 , 城 上 无 其 它 荷载 作用 ,仅仅 由 于 土 体 自重 的 影响 ,来 检 算 边 坡 

А.Ж 

МЕНЯ ЕН ВОИ ЯН CAngle of Repose) , 边 坡 就 能 保持 稳定 。 设 4 为 土 体 的 内 摩 
擦 角 , 为 坡 面 与 水 平面 所 成 的 夹 角 ,作用 于 坡 面 上 任 一 土 粒 的 自重 为 下, 顺 坡 面 的 外 力 平衡 
条 件 为 : l 

Wsin В. W cosftang 

tang 


安全 系数 К 2 


tan ñ 











В. 粘性 土 


当 匀 质 粘 性 土 体 滑 动 时 ,其 滑 
ӘЛЕ ЖІНІШКЕ ХЕ ИЗ 
ЖОҚ. КІП АЖА. 
亦 称 瑞典 法 的 概略 原理 ,该 法 能 引 
用 到 不 均 名 土 坡 , 分 层 土 坡 .有 渗流 
土壤 及 坡 顶 有 荷载 情况 ,是 可 以 广 
泛 应 用 的 -~ 种 方法 ,其 计算 图 式 如 
图 4 一 2 一 46。 

1 EHRE ИЛЕН 

图 4 一 2 一 46 ЖАРЕ НЯ 较 难 以 确定 的 问题 。 过 去 经 验 表明 

在 一 般 内 摩擦 角 情 况 下 ,最 危险 的 

少 动 面 将 通过 坡 肢 (Toe) , 即 图 中 的 4 点。 通常 可 假定 许多 通过 坡 脚 的 圆 弧 为 可 能 滑动 面 ,如 图 
(9 用 试 算 渐 近 法 , 定 出 最 危险 的 滑动 面 。 条 分 法 的 具体 演算 步 又 如 下 ， 
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CAD4E388 FF R LEA ERRE Y крива Ека а АЕ 28 EE 
2~ dm, 

cB8) 计 算 作 用 在 每 一 土 条 上 的 力 , 如 分 图 (6) 所 示 。 令 他 , 为 圭 条 1 的 自重 , 则 其 作用 分 力 
为 ， 

强 面 压力 А, = W cosh, 

Ji Ë] 85 J T, = W sing, 

ELANA НА ЕЛ E. SEHN Miang ЕЛ G4。 ЖЕНА LE ET, Ea, 
Т, 等 力 , 可 和 参阅 图 (0)。 为 了 简化 计算 ,假定 TST, Е = Е, ТЕ. 

OJA EA МЕТИЛЕН M, 





M, =R > T.— R Wsing, 
ЖЖ КЕЛИН М, 为 ; 


M.=R > (ot N tango = R >; (с, mcos tang) 
ы-і £= 1 


т Е. 
и 2+ S 1W.cos8tanó 
安全 系数 К-т = . 
Уат, 





2— 1 


DORE ГЕО Е р ТАН K B. ej K EAE 1.1—1.5 之 间或 更 大 ， 

іп КОНАК ЕКЕ НЕ С. ЕН ЕЖ. 

ШН LERRA. A АЖА E Hi REAN. 

弗 兰 纽 斯 氏 为 了 简化 计算 粘土 边 坡 稳定 的 步骤 ,提出 如 假定 % 一 0, 根 据 土 坡 的 高 宽 比 , 借 
助 附 表 ,可 以 求 得 滑动 网 弧 面 的 阐 心 位 置 , 即 图 4 一 2 一 47 ФЕ 043. 








当 >0 时 ,最 危险 圆 弧 滑 
动 面 的 圆心 大 约 在 图 示 的 ОЕ 
线 上 ,0 点 的 附近 。 点 由 土 面 
量 级 坐标 2 万 ,由 4 S HERE AR AR на 2 47 ЖЕНИ Е 
4. 5 六 ,点 出 在 有 有 下角 的 位 置 。 连 OE 线 , 在 OE 的 延长 线 上 选取 0;.0;.0,… 等 点 作为 试 算 圆心， 
通过 坡 脚 作 圆 弧 , 求 得 各 圆心 的 安全 系数 值 曲线 。 取 最 低 点 ,在 图 中 为 0:, 作 垂直 十 08 的 直 
线 ,在 其 上 选取 D .0' .0' "等 点 为 试 算 圆心 ,同样 求 得 安全 系数 乓 曲线 ,其 最 低 点 即 为 最 
危险 的 滑动 级 圆心 。 

ЗУТ НЕ (БА 

A. рида Е ССН 一 节 ) 求 得 较 低 的 数值 。 
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B. БАЖ, АНЕ АЕМ етап 
КИЕ ЗЫЯН, HRU Tapo tAE, За 
压力 ВЛ АЯ ,如 图 4 一 2 一 48 的 计算 图 式 。 
j= > е РОК ИВО 
式 中 3 一 一 水 的 容重 ; 
Ff 一 一 渗流 曲线 以 下 滑动 土 体 的 面积 ; 














一 一 作用 在 画 积 上 的 平均 水 力战 降 。 
动 水 压力 ; 作出 在 面积 的 形 心 ,滑动 力 簿 为 }* aa #8 图 #4 一 2 一 48” 动 水 力 的 近似 计 
动 圆心 至 ;的 垂直 距离 ,; 的 作用 方向 与 圆 弧 弦 线 平 行 。 滑 动力 算 图 式 


вом 中 应 加 人 此 项 。 

2. 桥 台 设 计 荷 载 
台 后 土 压力 是 设计 中 有 特殊 影 喃 的 项 目 . 计 算 时 -- 般 按 现行 规范 取 值 ,规范 的 依据 基础 是 
上 述 的 土 力 学 原理 ,但 各 国 采 用 的 计算 方法 和 具体 公式 ,有 繁 有 简 , 不 尽 相同 ,前 文 也 有 所 涉 
Ж. 

以 我 国 铁路 桥梁 现行 规范 为 例 :中 采用 库伦 公式 计算 土 压力 ;@@ 墙 背 与 十 土 之 间 的 内 摩 疗 
AREI ЗЕЕ Се MEA KEL Mo fB 3 33° ORAR [Bi 69 A EA 
计算 被 动 圭 压力 ,如 计算 滑动 稳定 时 , 台 前 不 受 神 刷 的 部 分 土 , 土 压力 可 按 静 止 土 压 力 计算 :1@) 
台 后 土 有 分 层 变化 ,或 水 位 影响 时 ,计算 参数 应 考虑 有 关 实际 情况 ,作出 修正 ; 电 坚 向 活 载 的 附 
加 土 压力 按 轨 底 平 面 上 ,由 2. Sm 宽度 承受 。 活 载 强 度 а 为 均匀 分 布 荷 载 60kNym?,( 约 为 轮 重 
分 布 在 1. 5m 间距 2. 5m 宽度 上 )》。 括 台所 受 附 加 士 压力 应 计 入 桥 台 宽 度 与 填 土 深度 在 分 布 时 
的 影响 ІНЕ 1 : 0.5 坡度 向 下 扩散 。 在 轨 多 下 2 深度 处 ; 











Ap о fg Z PE BE BJ 8 Pr ha š s Dr Bs Ж; 
在 深度 活 载 产生 的 侧 向 单位 土 压力 ; 
主动 土 压力 系数 。 

在 棱 体 破坏 面 内 的 活 载 冲击 及 制 动 .牵引 力 一 般 不 也 计算:@@ 当 实际 情况 与 上 述 规定 有 出 
入 时 ,应 按 具 体 条 件 及 试验 资料 ,作出 修正 。 

总 体 布置 应 使 花 载 中 的 船 挤 力 对 桥 台 不 产生 重大 影响 。 桥 台 承 受 的 梁 跨 附加 力 ,如 风力 、 
制 动 力 等 ,应 符合 桥 台 的 强度 及 稳定 条 件 ,否则 必须 加 图 桥 台 及 其 基础 ,或 重新 布置 梁 跨 ,使 纵 
向 力 不 再 集中 作用 到 桥 台 .地震 时 , 桥 台 是 易于 受害 和 受害 严重 的 桥梁 部 分 , 率 涉 因素 广泛 ,下 
文 将 陆续 了 予以 研讨 。 

3. 检 算 项 目 

桥 台 设计 的 检 算 项 目 与 桥 培 基本 相同 , 即 : 台 身 及 基底 合 力 的 偏心 、 压 应 力 、 受 还 各 身 侧 向 
稳定 .整体 倾覆 及 滑 走 称 定 等 。 轻 型 桥 台 则 按 部 件 性 质 , 检 算 应 力 和 变形 。 检 算 结 果 应 不 超过 
规范 人 允许 的 范围 。 

次 算 中 实 体 墩 台 不 计 梁 二 活 载 的 冲击 力 , 轻 型 桥 台 的 顶 帽 或 桶 梁 , 按 梁 部 支 座 的 冲击 力 计 
я. 
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е: 





А 








Ең Ат АЕ , B| АЛЫ 100% ,滑动 的 取 5000 8 ЖЙПЫ 25%. 
四) 构造 细节 


以 下 主要 摘 采 一 些 规范 的 有 关 细 节 规 定 , 它 们 反映 了 实践 中 的 经 验 。 

1. 顶 帆 及 以 上 部 分 

КИЕ ЕЕЕ ӨРЕН , 道 碚 本 宽度 应 不 小 于 З. 9m。 轨 底 应 高 出 四 周 
РОКА 38 НЕ 20cm, 胃 视 下 道 碎 厚 度 不 少 于 25cm, 有 困难 时 至 少 应 大 于 20ст, 整个 道 碚 托盘 与 台 
后 壁 墙 应 有 伸 出 揭 复 钢筋 连接 ,使 能 承受 行车 时 纵向 力 产生 的 前 应 力 。 

ЕРА , 护 轨 应 伸 出 桥 台 挡 碎 墙 之 外 , 伸 出 的 直 段 木 少 于 5m, Khi | F 10ш, 
然后 弯曲 交会 于 本 线路 中 心 ,将 轨 端 切 成 斜面 连接 。 在 自动 闭塞 区 ,交会 处 应 设置 绝缘 衬 垫 。 

公路 桥 台 及 背 墙 则 应 有 足够 的 宽度 挡 土 ,并 能 支承 路 面 . 铺 装 及 人 行道 。 如 桥 台 有 一 定 高 
度 , 桥 台 边 端 宜 设 台阶 ,扶梯 ,便利 工作 人 员 及 行人 上 下 。 

. 当 采 用 上 承 梁 , 梁 高 较 大 或 桥 上 有 双 层 桥 面 时 ,项 巾 上 背 墙 应 有 足够 的 稳定 厚度 ,或 台 后 

做 成 钢筋 混 凝 土 框 架 式 结构 ,让 出 行车 净空 。 

项 帽 尺寸 及 配 筋 数量 按 梁 端 支 座 大 小 ,和 反 力 数值 ,及 施工 要 求 如 设 干 斤 硕 地 位 ,以 及 养 
护 .检查 需要 的 条 件 等 项 酌 决定 。 

在 坡 道上 的 固定 支 座 宜 证 在 低 仙 桥 台 ;铁路 平 道上 的 固定 支 座 则 宜 设 在 重 车 方向 的 前 端 。 

2. 台 身 及 台 后 填 土 

台 身 一 般 按 设计 计算 要 求 ,给 出 细节 图 纸 , 不 能 巴 作 规定 ; 台 背 是 否 需 要 防水 , 常 有 不 同 的 
看 法 ,通常 接触 壤土 的 墙 面 可 涂 热源 青 一 层 ,防止 水 种 十 的 侵蚀 作用 。 

台 后 上 路堤 做 到 桥 台 下 方 不 小 于 2m 处 ,过 去 强调 忘 按 自然 坡度 留 出 一 块 梯形 缺口 , 填 透 水 
性 土 。 原 地 面 在 桥 台 周围 应 做 渗水 言 沟 ,使 填 土 后 含水 得 以 排出 ,不 增加 士 的 侧 压 力 。 

填 十 路肩 应 高 出 最 高 设计 水 位 0. 5m, 桥 台 两 侧 有 锥 体 护 坡 时 ,护坡 顶 应 高 出 上 述 水 位 
0. 25m。 在 大 埋 桥 梁 , 粱 端 支 座 的 支承 垫 石 面 至 少 应 高 于 上 述 水 位 0.25m, 这 常常 是 控制 桥 台 
布置 的 主要 条 件 。 

除 埋 式 桥 台 外 , 难 体 护坡 坡 脚 -- 般 不 超出 桥 台 前 缘 , 并 高 出 承 台 底面 , 桥 台 背 墙 应 什 入 锥 
体 顶 端 不 少 于 0.75--1. 0m。 埋 式 桥 台 锥 体 护坡 的 斜面 ,应 在 顶 帽 与 背 墙 交点 处 ,保持 竖 直 距 离 
不 少 于 0. 3 一 1. 0m。( 不 同 规范 有 不 同 限 值 )。 

桥 台 处 于 有 溃 刷 的 河 边 ,或 有 必要 保持 陆 上 桥头 外 观 整 洁 时 ,两 侧 壤 土 和 将 和 做 成 锥 人 如 形 ， 
与 台 后 十 土 衔 接 .。 填 土 坡度 与 路 坤 边 坡 要 求 相 似 , 邯 项 上 6m 左右 ;用 1: 1 至 1: 1.25, 以 下 用 
1:1.25 至 1:1.5。 坡 面 可 铺 草皮 或 彻 片 石 防护 。 

当 岸 坡 较 陡 或 填 土 较 高 ,采用 埋 式 桥 人 台 将 是 有 利 的 ,这 针 台 前 填 土 将 与 护 谋 或 锥 体 护坡 连 
成 一 体 ,对 保持 填 士 和 桥 台 的 稳定 有 较 好 的 效果 ;+ 坡 面 将 用 较 牢 夯 的 浆 砌 或 砂浆 勾 颖 的 片 石 防 
护 , 坡 肢 在 有 冲刷 可 能 时 , 常 抛 片 石 , 石 第 加 男 , 并 在 护坡 片 右 病 散 简 易 基础 蔡 入 地 面 。 


(五 ) 几 个 特殊 问题 


按 常规 新 建 的 桥梁 , 桥 台 在 早期 即 发 生病 害 的 实例 ,屡见不鲜 , 面 桥墩 出 现 问题 的 相对 地 
较 少 , 究 其 原因 ,以 下 几 点 值得 研讨 ， 
1. 对 土 庄 力 公 式 的 商标 
上 俩 讨 力 的 计算 公式 可 以 库伦 理论 为 代表 ,其 它 可 认为 是 库伦 公式 的 演化 ,理论 的 基本 点 
. 647 • 
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安 监 在 硬 实 的 岩 土 层 时 ,而 且 填 土 不 高 ,实际 情况 可 能 大致 符合 十 假设 的 条 件 ,但 即使 如 此 , 土 
不 基 义 质 材料 ,上 的 内 摩擦 角 及 与 墙 肖 间 的 摩擦 力 、 容 重 等 特别 含水 量变 化 时 ,有 不 癌 的 数值 ， 
误差 是 为 量 较 太 的 。 规 范 要 求 台 后 填 土 用 渗水 性 土 ,希望 不 存在 粘性 和 孔 队 水 压 , 而 施工 中 往 
往 不 能 做 到 ,更 增加 了 复杂 的 因素 .更 重要 的 ,如 基底 软弱 ,在 紧 直 荷载 下 ,地 平面 将 有 变形 , 特 
别 当 有 软弱 的 下 下 尾 、 墙 下 为 松散 的 大 工 秆 筑 土 , 填 土 又 高 时 则 与 理论 上 机 的 假定 条 件 , 有 重 
大 的 背离 。 填 士 在 台 后 有 活 载 时 ,又 增加 问题 的 错综复杂 程度 。 再 则 ,如 人 台 前 无 填 士 , 台 后 有 高 
填 土 ,地面 发 基 底 的 坚 直 荷载 ,在 台 前 幅 (?oe? 有 党 然 的 变化 , 台 身 发 生 绕 台 时 旋转 :或 在 台 显 
下 陷 都 有 可 能 。 其 后 果 是 , 土 扒 力 将 超过 计算 数值 КЕНИЯ ТА, ЖЕНА. 
填 土 特性 .基底 强度 的 关系 ,和 台 身 所 受 推力 与 台 后 沉陷 倾向 的 相互 影响 ,最 后 导致 台 身 沉 落 ， 
前 扑 或 后 仰 的 现象 发 生 .病害 虽 有 不 同 的 表现 状态 ,但 追究 原因 ,归结 到 理论 计算 ,不 完全 能 代 
表 真 实情 况 ,似乎 是 易于 理解 的 .前 苏联 1962 规范 已 列 进 这 一 部 分 士 讨 力 对 基底 的 影响 ,但 没 
有 更 深 人 的 推导 ,考虑 土 体 的 稳定 。 

影响 土 层 承载 力 的 地 下 水 译 力 , 常 随 水 位 涨 落 而 变化 ,每 年 枯 水 季节 ,十 层 正 紧 ,沉陷 基 将 
增加 少许 ,实际 经 验 ,在 排水 不 良 的 岸 边 , 桥 台 有 在 二 ,三 十 年 以 后 ,还 不 能 休止 沉陷 的 事例 . 通 
常 在 计算 稳定 时 , 考 虚 水 浮力 的 不 利 影响 ,计算 基底 应 力 时 ,不 考虑 水 泽 力 的 减 载 作 用 ,将 是 合 
理 的 规定 ,但 由 于 应 力 与 沉陷 的 计算 关系 ,也 存在 一 定 的 偏差 ,很 难得 到 精确 的 珊 信和 数值 。 

总 插 以 上 的 讨论 , 土 于 力 很 难 用 一 个 购 略 的 计算 程序 及 简单 的 试验 表达 。 它 是 影响 因素 复 
杂 的 工程 力学 研究 深 题 ,但 是 牵涉 的 结构 范围 不 广 , 易 受 忽 视 , 有 待 今后 的 发 展 .在 软 十 上 建造 
桥 台 ,可 采取 的 对 策 有 :名 加 长 引桥 减 小 汗 土 高 度 . 加 加 强 桥 台 前 后 的 土屋 承载 力 РАЕВ 
施 , 使 采 取 减 少 土 于 的 轻型 结构 ,如 框架 桥 台 等 。 四 采用 埋 式 桥 台 使 作用 在 土 上 的 竖 直 环 力 隶 
渐 过 渡 ,减少 台 身 的 变 位 。 以 土 , 对 防止 病害 ,可 能 有 所 帮助 。 

ЕН ЕНЕ 

站 前 所 述 , 选 择 桥 台 位 置 时 ,就 应 当 对 立 面 标高 .平面 关系 , 作 深 入 的 思考 与 研究 ,这 部 分 
不 多 重复 。 

桥 台 的 位 置 一 般 在 岸 边 和 陆 上 ,除了 直接 支承 长 跨 梁 端 支 座 者 外 ,多 采用 浅 埋 基 础 ; 当 扩 
大 支承 不 经 济 时 , 则 用 桩 基 。 简 单 地 从 施工 方便 ,经 济 角 度 考虑 ,以 上 的 设计 布 演 可 以 满足 一 般 
桥 台 结构 要 求 :但 是 为 了 取得 更 合理 的 效果 ,有 分 别 条 件 , 进 一 步 略 加 探讨 的 必要 。 

在 设 有 确保 大 提 的 河岸 ,特别 在 弯曲 河道 的 外 缘 , 要 考虑 冲 剧 切 深 桥 台 附近 土 而 的 可 能 。 
因为 上 .下 游 流 势 ,很 难 由 桥头 防护 来 控制 ,这 时 适当 地 增加 基底 埋 置 深度 ,可 能 是 明智 的 。 结 
构 接 低 桩 承 台 设计 , 即 施工 时 在 陆 上 ,冲刷 后 陪 空 的 桩 基 ,将 不 同 于 一 般 埋 入 桂 的 要 求 , 折 中 降 
低 基 形 , 可 能 有 委 好 的 经 济 效果 ,在 冲刷 以 后 ,能 不 陷于 被 动 ,避免 经 常 要 抛 石 防 护 的 困境 。 

桥 台 设 普 在 确保 大 堤 之 内 ,采用 浅 埋 基 底 , 深 相 基 础 ,施工 时 对 大 堤 的 影响 较 小 ,可 能 是 较 
好 的 布置 , 宜 首 先 予 以 考虑 。 

在 软 土 中 修建 桥 台 , 将 填 士 坡 脚 退 后 ,使 支承 梁 端 的 功能 与 挡 土 要 求 脱离 ,如 图 4--2--37 
所 六 的 布置 ,可 能 有 较 小 的 沉陷 和 变 位 ,免除 很 多 病害 。 

山坡 上 修建 桥 台 办 位 置 须 审 慎 研 讨 外 ,对 地 质 情况 必须 掌握 清楚 。 因 为 山体 滑动 将 半 成 严 
重 后 果 ,而 滑动 的 范围 往往 不 限于 台 前 台 后 的 狭长 地 带 。 在 土质 松散 的 山坡 桥 台 基底 能 做 在 们 
计 少 动 面 以 下 , 同 时 ,在 一 定 范 围 内 铺 砌 坡 面 ,用 防滑 栓 、 井 防 正 坡 脚 雪 落 ,应 当 必 可 取 的 .平缓 
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度 , 台 下 用 浅 埋 基底 为 好 ;如 能 大 工 开 控 成 井 孔 , 做 成 现 地 说 注 的 短 柱 ,对 加 大 承载 三 .减少 护 
动 和 增加 防滑 能 力 ,都 会 有 些 效果 。 

当 桥 台 基 底 与 坡 脚 基 岩 走向 斜 交 , 极 易 产 生 不 平 的 支承 面 , 或 形成 半 石 半 士 的 是 底 ,特别 
天 然 岩 面 高 差 很 大 时 ,将 很 难处 理 , 有 必要 加 强 和 钻探 , 找 出 岩 面 的 等 高 线 ,做 出 适应 地 质 жы 
设计 。 此 时 ,将 支承 面 分 制 , 如 采用 管 柱 ;部 分 直接 支承 .部 分 支承 桩 基 等 布置 ,将 较 大 面积 承载 
有 利 。 

在 右 质 陡坡 上 建造 桥 台 ,通常 采用 浅 基 后 ,承载 力 林 致 发 生 问 题 , 但 是 应 当 注 意 容 体 ,特别 
ame nnm. FERRARA EAR ATE ТАРН ЕМЕНІ). w 2 PA 

时 ,结合 具体 情况 ,改变 桥 跨 长 度 或 其 它 结构 措施 ,如 选择 适应 的 桥 台 型 式 及 基底 尺寸 等 ,如 
as ARIA, 亦 可 考虑 控 除 后 建 台 。 

高 填 土 对 一 般 桥 台 , 书 经 是 很 重 的 负担 ,如 遇 到 不 利 的 山坡 地 形 太 地 质 笨 件 ,就 愈 难处 理 。 
这 时 的 桥 台 位 置 或 安 设 在 坡 脚 天 然 地 面 上 ,或 安置 在 半 坡 ;前 者 须 有 坚实 的 茜 底 ,后首 减低 了 
填 土 ,但 须 有 盘 好 的 排水 防滑 措施 ,除非 万 不 得 已 , 宜 尽量 避免 ,考虑 在 选 线 上 改善 处 境 。 

3. 桥 台 施工 

桥 台 如 高 度 不 大 ,基底 士 质 坚实 ,本 身 二 工 量 有 限 ， 而 且 多 在 陆地 施工 ,不 致 有 很 多 特殊 问 
题 。 重 要 的 是 保持 模板 坚 劲 ,特别 在 有 倾斜 墙 面 时 ,应 维持 不 超 限 的 变形 。 

早年 桥 台 病害 较 多 ,因为 台 后 填 土 ,通常 在 12m 以 上 ,多 达 20m ,再 与 浅 基 配合 ,坐落 在 原 
地 面 附 近 , 其 至 在 证 土 之 上 ,不 得 不 对 施工 方法 和 操作 工艺 ,提出 严格 的 要 求 ,使 完成 结构 的 博 
я ,与 假定 条 件 接近 .但 是 ,施工 是 手段 , 它 很 难 改 变 结 构 的 本 质 ,因此 ,病害 仍 易于 发 生 。 近 年 ， 
各 后 填 十 采用 的 高 度 常 在 4— 8m 之 间 , 发 现 病害 的 事例 ,就 大 为 威 少 ;应 当 看 到 这 个 重要 差 
别 ; 不 过 为 了 保证 结构 质 芋 ,还 存在 一 些 特殊 施工 问题 ,值得 探讨 。 

台 后 路 基 填 土 起 点 ,过 去 规范 要 求 在 台 后 2m 开始 , 按 填 土 自然 休止 角 填 筑 ,这 样 ,与 桥 台 
间 留 下 的 三 角形 缺口 ,应 换 填 透水 性 土 ,是 为 体现 库伦 公式 所 提出 的 条 件 。 如 填 士 较 高 需要 透 
евреите насита ЖИВ БНА хвани ВИ 
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赛 地 区 , 积 水 将 造 或 冰冻 者 外 ,常常 不 能 严格 按 规范 执行 .新 的 规定 己 允 许 在 有 困难 时 ,用 一 般 
粘 沙 土 填 筑 。 当 天然 地 面 坚实 时 , 填 筑 碎 石 或 厅 筑 片 石 , 介 平 天 然 土 与 桥 台 背 墙 之 闻 , 将 有 效 地 
减少 土 的 推力 , 曾 在 山 旁 较 高 桥 台 采用 ,作出 合理 的 有 效 布置 。 

如 桥 台 基底 坐落 在 填 士 之 上 ; 则 必须 严格 要 求 台 下 和 和 台 后 填 土 分 层 奔 实 填 氏 .现场 为 了 十 
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加 ; 台 下 土 有 自然 滑动 面 ,所 有 填 土 的 沉陷 量 很 大 ,必然 产生 病害 ;应 事前 作 好 施工 组 织 安 排 ， 
才能 有 效 地 制止 这 种 不 息 颁 向 ,得 到 符合 要 求 的 质量 。 

当 检 算 桥 台 基底 偏心 及 应 力 , 不 能 满足 规范 要 求 时 , 常 采取 的 结构 措施 是 在 基底 下 加 打 共 
桩 ,并 包含 一 定数 量 的 斜 桩 ,如 计算 承载 力 符合 规定 时 ,往往 认为 设计 是 完善 无 六 的 .由 上 面 的 
讨论 ,应 当 看 到 桥 台 稳定 ,依赖 于 土 体 的 稳定 ,这 是 设计 的 理论 基础 ,不 能 用 简单 力 的 平衡 来 完 
全 替代 ,因为 这 些 力 的 计算 ,引入 了 很 多 不 定 因素 ,忽略 了 一 些 重要 的 影响 因素 .利用 相 群 的 轴 
向 承载 力 ,支承 桥 台 基底 , 虽 有 很 大 帮助 ,但 在 不 利 条 件 下 ,不 一 定 能 全 面 解决 问题 ,特别 按 单 
桩 承载 力 试验 的 数据 ,推断 桥 台 的 稳定 和 强度 ,往往 过 于 粗略 ,不 能 表达 实际 情况 ,经验 说 明 ， 
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要 求 施 上 时 ,尽量 减少 不 利 的 外 加 因素 。 

当 桥 台 基 底 高 出 地 面 ,由 填 士 填充 其 间 的 空隙 , 则 在 填 土 前 打桩 施工 比较 方便 ,但 如 填 土 
沉陷 ,在 填 土 内 的 一 段 柱 身 ,就 不 能 发 挥 支 承 作用 ,其 至 会 产生 负 阐 擦 力 。 填 土 后 打桩 则 桦 身 须 
穿 过 的 填 土 ,将 增加 贯 人 的 阻力 ,同样 ,此 后 的 沉陷 ,也 将 抵消 土 层 的 支承 力 。 比 较 理 想 的 做 法 
是 填 土 后 放置 一 段 时 间 , 待 大 部 土 层 沉陷 完成 后 ,再 打 基 桩 ,不 过 ,限于 实际 情况 和 工期 要 求 ， 
往往 不 能 实现 这 种 施工 顺序 。 I , 
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产生 ,村 身 中 的 弯曲 力矩 ,不 能 忽视 ,可 是 数值 很 难 精确 计算 ,也 不 易 测 定 实际 的 影响 。 这 种 情 
况 ,刚性 较 大 的 基础 将 较 桂 基 为 好 , 至少 应 用 直径 较 太 钻 挖 桩 基 , 代 替 小 直径 的 直 桩 、 斜 桩 。 由 
于 通车 后 处 理 土 层 产生 的 病害 ,十 分 困难 和 耗费 ,这 类 问题 的 严重 性 ,不 应 低 个 。 

当 设计 采用 填 土 上 建造 桥 台 时 ,必须 严格 要 求 填 十 的 施工 质量 : 即 在 一 般 台 后 填 土 , 世 必 
ЯЗ ӘНЕ ЖЕ ЫНА ЕТІН ЖӘ. 

多 路 连续 梁 将 固定 支 座 设 在 桥 台 ,必须 确定 桥 台 能 承受 施加 的 制 动 和 牵引 力 , 应 有 良好 的 
完整 兰 基 ,并 崩 进 兰 面 .土质 基底 使 用 相 基 者 , 土 层 须 有 良好 的 受 力 特性 ЖЕЖ T py L 
艺 进 行 ,不 能 使 用 任何 削弱 土 层 承载 力 的 操作 方法 。 

4. Ж 

地 震中 桥梁 受害 较 多 的 部 位 是 桥 台 ВКТ РА В И—В EK. АЛАК 
大 地 震 的 纪录 , 桥 台 向 前 移 位 , 台 后 填 土 开裂 的 现象 ,其 为 普遍 , 梁 端 受到 挤 压 ,甚至 冲 穿 背 墙 
的 情况 , 亦 不 少见 。 不 过 桥梁 梁 部 坠落 的 事故 , 却 不 常 在 桥 台 处 发 生 , 因 此 ;损害 的 范围 和 后 果 ， 
很 如 填 土 不 高 ,通常 可 以 用 一 般 的 方法 加 固 、 复 旧 ,不 致 造成 难以 补救 的 损伤 。 

桥 台 较 易 受 害 的 原因 ;可 以 归纳 为 : 镶 地 震 形 戌 的 惯性 对 台 后 土 棉 产生 的 动力 ;名 合 前 水 
的 运动 产生 往复 的 冲击 与 负 压 力 ; 钰 梁 部 的 振动 称 位 对 台 身 施加 压力 或 旧 力 ;名 河岸 及 其 上 的 
填 土 ,发 生 土 体 滑动 . 观察 结果 ,以 后 一 因素 影响 最 大 。 当 河岸 表面 为 可 液化 的 松散 、 饱 和 土 层 
时 , 则 在 台 下 不 仅 发 生 位 移 , 面 且 伴 有 大 量 的 沉陷 。 

这 里 简单 叙述 一 些 桥 台 震 害 的 普遍 直观 现象 和 简略 原因 的 分 析 。 因 为 地 震 对 地 基 , 基础 ， 
有 着 更 直接 ,更 密切 广泛 的 效应 ,将 在 下 节 基 础 一 节 必 较 全 面 .系统 的 研讨 ,在 本 节 只 将 桥 舍 有 
关 的 事项 ,予以 列举 ,便于 以 后 对 有 共性 和 特性 的 问题 , 作 进 一 步 的 了 解 。 
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-一 、 概 可 


壤 台 基础 通常 指 壤 台 底部 ,与 岩 土 接触 并 将 荷载 传 布 给 兰 二 地 基 的 部 分 。 深 水 墩 台 的 水 中 
部 件 为 了 传 力 和 施工 要 求 ,往往 与 底部 结构 不 能 分 割 ,上 其 有 同样 的 结构 尺寸 和 构造 的 连续 性 ， 
而 在 墩 台 身 底 肢 处 却 有 明显 的 划分 界限 , 则 基础 含义 将 包括 域 台 底 脚 以 下 的 那 部 分 水 下 . 土 中 
结构 。 壤 台 身 如 部 分 埋 进 土 中 ,一 般 在 宸 脚 以 上 干 层 可 能 被 水 冲 走 , 或 是 接触 土 面 只 传递 作用 
外 力 给 墩 台 ,而 不 能 提供 主要 支持 墩 台 的 反 力 , 故 亦 通常 不 划 进 基础 范围 。 

桥梁 墩 和 台 基 础 主要 应 符合 两 方面 的 要 求 , 即 在 运行 使 用 阶段 具有 安全 承载 . 传 力 的 条 件 ， 
在 建造 阶段 能 够 逐步 妥善 达到 并 安置 在 预定 的 位 置 上 .前 者 常 认为 是 设计 内 容 , 后 者 被 称 为 施 
王 工 作 。 实 际 上 两 者 不 能 分 开 ,设计 必需 包括 施工 方法 和 使 它 实 现 的 组 织 安 排 , 施 工 又 必然 要 
贯彻 体现 设计 的 假定 与 要 求 ,上 部 结构 国 然 如 此 ,基础 工程 更 是 两 者 融 为 一 体 的 结合 成 就 。 

由 于 基础 传 力 可 有 各 种 结构 型 式 , 濑 台 设 置 的 平面 和 深度 也 可 能 有 很 多 选择 ,决定 了 夫 础 
的 多 方案 性 .自然 条 件 在 基础 工程 中 有 着 更 广泛 、 更 重要 的 影响 ,常常 复杂 地 与 结构 问题 交织 ， 
如 不 能 正确 对 待 ,不 仅 经 济 受到 损失 ,也 很 容易 发 生 上 质量 、 安 全 事故 ,是 桥梁 工程 中 不 能 忽视 的 
重要 部 分 。 : 
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考虑 和 努力 争取 的 方案 .但 是 ,以 后 由 于 土 力学 的 发 展 ,施工 手段 的 进步 ,和 桥 位 服从 线路 的 要 
求 ,而 且 上 部 结构 调整 .适应 沉降 细节 的 改进 ,建成 基本 不 沉陷 的 土 支承 基础 是 有 可 能 的 .从 安 
全 .适用 、 研 久 . 经 济 的 全 面 考虑 ,桥梁 基础 如 能 取得 土 的 良好 支承 条 件 , 则 有 可 能 建 在 土 层 ,不 
一 定做 到 岩层 ,这 已 为 很 多 实例 所 肯定 。 

桥梁 基础 受到 上 部 结构 反 力 与 自身 重量 构成 的 竖 直 荷载 ,风力 . 制 动 力 .流水 压力 、 船 敌 促 
捷 力 ,地 震 力 等 产生 的 水 平 荷 载 , 高 程 差 异 , 施 力 偏 心 发 生 的 力 矩 和 扭矩 ,特殊 条 件 下 还 会 有 上 
找 力 。 按 承受 和 分 布 荷 载 的 情况 考虑 ,桥梁 基础 可 划分 为 以 下 类 型 ， 








1. 支承 在 土 层 的 墩 台 基础 
《1) 浅 平 基 础 一 一 有 代表 性 的 如 扩大 基础 。 
“2) 深 基础 


1 基底 支承 为 主 一 一 如 沉 井 , 沉 箱 、 爆 破 桩 。 

2) 分 布 支承 为 主 一 一 如 摩擦 型 桩 基础 ,. 管 福 基 础 。 

DE 1) 或 2) 中 ,同时 考 嵌 土 的 侧面 固着 作用 。 

2 хХЖжЕл ЖЕ Вт 

《1) 浅 平 基础 一 一 如 明 控 扩 太 基础。 

(2) 深 基础 

几 岩 面 支承 一 一 如 沉 箱 , 沉 并 , 柱 桩 。 

ОНЫН ШАЯН ЗЫ, ЕЗІНЕ. 

з. ЖТР НО Н --МЕХЖ КЖ НЫШ, 

НВА ИПЭ ЕЕ тр НАН ТЕТ ,施工 方法 当然 简单 易 行 ,不 成 为 控制 
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因素 ,但 是 桥梁 基础 基底 标高 大 多 深 在 水 面 土 面 以 下 , 按 施工 作业 和 场地 布置 划分 可 有 ! 

{1) 陆 上 基础 

平面 位 置 及 场地 安排 可 以 方便 地 自由 择优 进行 ,但 进入 土 体 应 有 围 护 土 占 的 措施 , 深 到 地 
下 水 商 时 则 有 水 下 施工 的 工艺 和 结 购 要 求 。 

(2) 浅 水 基础 . 

须 采 用 栈桥 .临时 构架 . 浮 箱 组 合 、. 筑 岛 . 赎 堰 等 建成 施工 工作 场地 :水 而 以 让 应 有 防水 НЕ 
Жанан ,制止 淆 漏 ; 河 底 以 下 须 有 围 护 .出 荆 准 备 , 支 荆 条 件 等 符合 水 下 结构 的 工艺 和 构 音 
要 求 。 

(ЗУ ЖЫ 

18 H P НА Еа АЕО БАРЫН ТҮРӘ. НІНЕ ЕЕ 
水 中 基础 结构 ,及 一 系列 藩 底 ,出 上 .下 沉 ,. 清 基 . 对 底 等 工艺 及 装备 。 

如 前 所 述 , 基 础 常用 施工 方法 与 结构 受 力 型 式 合 并 取 和 名 划分 ,构成 一 套 基 础 类 型 的 概念 ， 
如 筑 癌 沉 井 .钢板 柱 围 堰 管 柱 基 础 . 浮 式 压气 沉 箱 . 就 地 外 孔 灌 注 相 等 。 

桥梁 基础 的 结 村 强度 需 满足 施工 过 程 和 水 外 运 行 两 个 阶段 的 要 求 。 从 结构 力学 考 虚 基础 
构件 材料 强度 须 能 承受 与 分 布 荷载 及 岩 士 提供 的 支承 反 力 ;从 岩 土 力学 考虑 基础 结构 传 来 的 
各 项 作用 力 素 ,应 不 超过 涯 土 的 局 部 和 整体 支承 能 力 . 这 些 基础 设计 .施工 要 求 , 往 往 在 桥梁 技 
术 规 范 中 作 了 许多 规定 , 虽 活 动 幅度 较 宽 ,但 表面 看 来 可 以 解决 一 切 基础 问题 ;除了 基本 性 能 
指标 以 外 ,不 必 再 有 更 儿 的 研讨 , 然 面 较 有 经 验 的 工程 技术 入 员 就 能 发 现 有 限 的 条 文 难以 适应 
干 变 万 化 的 有 具体 情况 ,必须 有 更 多 的 理性 认识 ,对 结构 力学 和 涯 土 力学 的 基本 概念 和 具体 解析 
У.м же. 

ЕЕЕ НЕН ЕЕЕ БОК АВ: 

1. 理解 规范 条 文 的 来 源 和 依据 ,更 恰当 地 也 以 引用 。 

2. 当 桥 址 具体 条 件 特殊 ,不 能 按 一 般 规 定 和 经 验 处 理 时 ,有 思 光 , 容 理 作出 适应 方案 或 对 
ВЕ. 

з. нр H ВЕТ ARAA рН Н ТЕЛА ВУ E EE, мне 
有 明确 的 指导 原则 ,作出 和 不偏 不 倚 的 基础 设计 。 

а 往往 存在 不 适当 的 片面 观点 ,使 设计 、 施 工人 员 难 以 获得 一 致 的 看 法 。 应 在 维护 质量 的 
前 提 下 ,提高 分 析 , 判 断 的 共同 认识 ,避免 采取 扰动 地 基 的 工艺 ,繁琐 无 效 的 努力 ,而 造成 适 得 
其 反 的 结果 ， 

本 节 首 先 从 基本 理论 角度 出 发 ,回顾 习惯 采用 的 基础 类 型 ,探讨 常用 的 设计 .施工 程序 与 
方法 .最 后 希望 引起 读者 的 兴趣 ,从 安全 .适用 、 醒 久 、 经 济 等 方面 ,共同 深信 评 价 基础 工程 中 的 
具体 实例 ,为 今后 有 关 事 项 的 处 理 , 发 展 研究 的 探索 ,提供 一 些 粗略 资料 ， 











жа 22 Sp 38. же и 
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受到 多 种 因素 的 影响 ,所 以 下 面 涉 及 的 理论 和 计算 方法 ,只 是 指导 人 性 的 概略 定 基 分 忻 ,特别 七 
Буын , 许 当 结合 结构 和 经 济 要 求 ,权衡 得 失 , 作 出 基础 方案 的 挫 择 。 
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(一 ) 土 力学 概念 3 

желі Бо — Ñ 38 JE PE ЖІК, ЕЖ CPhase) Ж, VU T E, £ Ti nt Ау ЖАН 
(Aggregate), БИЕ ЕН 548 МОНЕ E А 55482 S ВИ В ЖК ЕЕЕ ЕЕЕ. 
十 结构 中 虽然 也 有 气体 和 结晶 水 ,但 一 般 对 土 的 特性 只 有 微弱 影响 。 

土 力 学 的 各 种 标准 试验 和 计算 ,都 基于 水 . 土 丙种 物质 的 相互 机 械 作 用 和 土 颗粒 材料 在 上 
体 中 的 应 力 一 应 变 关 系 。 

两 百年 前 库伦 (0. A. Cowomb) 根 据 不 变形 的 土 体 间 的 重力 、 剪 力 ,内 摩擦 力 ( 烙 聚 力 ) 的 一 
些 假定 ,提出 计算 模式 ,得 到 主动 与 被 动土 压力 ,开辟 了 古典 十 力 学 的 研究 ,然而 土 实 际 并 非 是 
他 质 和 各 向 同性 的 ,取样 也 十 分 困难 ,学 者 必须 依 洁 自 己 的 主观 判断 来 决定 手头 对 得 土 的 特 
性 ,进行 土 力学 的 研究 。 半 个 世纪 来 , 曾 作 出 了 各 种 努力 ,使 主观 判断 更 接近 于 客观 事物 ,所 得 
的 结果 ,不 得 不 对 古典 土 力 学 的 土 特性 作出 不 同 的 解释 ,形成 不 同 的 计算 模式 ,问题 集中 在 临 
界 状 态 的 土 , 弹 、 塑 性 的 力学 反 师 与 固 结 (Consotidatio) 的 后 果 。 实 际 的 考虑 因素 为 : 粘 聚 力 与 内 
摩擦 力 ,可 压缩 程度 与 夸 结 度 合 水 与 排水 。 因 而 扩展 了 古典 土 力 学 对 土 特 性 的 概念 范畴 。 

1. 土 的 物理 特性 

土 医 粒 是 风化 , 崩 解 的 岩石 经 冰川 .风力 ,冲刷 等 外 界 作 用 ,搬运 .堆积 或 沉积 ( 陆 想 与 海 
相 ) 而 形成 土 层 。 此 外 ,化 学 .生物 的 影响 ,也 是 形成 土 层 的 次 要 因素 。 

土 结构 主要 为 ;不 同 细 度 的 单 粒 磁石 .卵石 或 砂 土 ; 蜂 窜 组 织 的 粘性 土 ;及 由 架 状 带电 蓓 细 
小 粘性 含水 土 胶 体形 成 的 粘土 。 近 代用 显微镜 观测 ,粘土 颗粒 多 成 片 状 或 针 状 架 春 , 又 可 再 分 
为 架 凝 型 和 分 散 型 两 种 结构 。 天 然 土 结构 ,为 各 种 形式 的 漫 合体 。 在 土 结构 和 空隙 中 ;都 存在 





着 或 多 或 少 的 含水 。 
土 是 粒 的 大 小 在 各 种 主 中 大 致 如 下 ， 
МЕД ПЕЕ 2 一 20rnim 
砂粒 0. 05~ 2mm 
ЖЖ 0. 005— 9. 05mm 
ЖЖ = 0. 065mm 


除 颗粒 大 小 外 ,影响 土 性 能 的 重要 因素 是 颗粒 的 形状 , 排 询 和 含水 之 间 的 作用 。 
C1) 土 的 状态 (或 称 相 } 物 理 指标 
1) 天然 容重 p 


у- Ci (ла? K g/cm’? 计 ) 
Eho YERE, V 为 体积 ,、9 都 包含 了 土 颗 粒 , 水 分 和 天 然 气体 在 内 。 天 然 土 的 值 在 
1.6--2, дърта, 
КӘНЕ yw, 颗粒 容重 yo 
e= e= P CE 2. 65—2. 80t/m 之 间 ) 颈 粒 比重 措 颗粒 部 分 重量 0 与 同体 积 7 水 重 
之 比 ,一 般 水 的 容重 y, 取 值 为 H/m, 
DARRERE v 


~ w= 91 10009) 
2 


ЕВЕ. ЖҚЗ F Жо 与 土 颗粒 重 其 Q 之 比 , 可 采用 烘 干 法 求 得 。 
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在 已 知 pagoi I ?op 后 ,以 下 指标 将 由 计算 求 得 : 一 
ФЛ КН. еСРәніз Rao) ( 


指 孔 隙 体积 Fe 与 土 颗粒 体积 Fe H. :数值 可 大 于 1, 
< 一 严 , 即 Уу-у зе 


ғ Ранк 1, M] Fs 一 e， 并 存在 以 下 关系 : 
ER y=V +V,= 14е " 


9 ; 
= P Q =V. 
а 


s=: „Фа == ик == мру 
9 


土 体积 重 Q=Q +Q во 1 е 


FLER ir e= =V ТО а 


Я. BF = Ех 100%} 

REP e H 0. 41-0. BERTA НЕ ЕН e Ж 0.6—1,1.5 3 2 АЛ ER 
土 中 可 达 4 一 5。 

DME S, (Degree о) Saturation) 

指 含水 量 体 积 v, 与 孔隙 体积 V, 2. 


Vi ауп 


"Сұ, eye 





饱和 土 的 S: 一 -一 1, 此 时 e 一 iogn 
6) 愧 和 容重 y, Saturated Unt Weight) 
Q= pot eya F 一 1 十 e 


— 9 ре» 
=r Fe 


ТУРДЕ y, (Unit Weight In Water) 





ЗУТ yiCDry Unit Weight) 
指 不 含水 的 土 体 容重 。 





式 中 “六 -一 含水 土 体 的 天 然 容 重 。 

C2) 粘性 土 的 物理 特性 

土 中 水 分 的 形态 可 能 为 :固态 的 水 ,气态 的 水 燕 气 ,液态 的 结合 水 (包括 颗粒 表面 的 吸 噶 水 
及 较 远 的 扩散 层 水 )、 自 由 水 (包括 毛细 水 及 地 下 水 位 下 土 际 中 的 重力 水 ), 和 与 其 它 元 素 化 合 
的 结晶 水 。 水 蒸汽 和 结晶 水 对 土 的 物理 特性 影响 不 大 。 在 砂 . 卵 石 等 士 中 ,含水 对 颗粒 的 作用 
也 不 大 ,几乎 不 影响 它们 的 力学 性 能 ,而 粘土 的 特性 , 则 与 十 颗粒 的 成 份 . 斥 二 更 与 所 合 水 的 作 
用 有 美 。 

塑性 一 一 在 吸附 水 后 ,土质 变 软 , 烙 河 和 可 塑 的 特性 。 
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АЕ --ІЕ ЕН ЕЕ МА АЕ БЭ Я пр), PEP ВЕ. И КВ РР ВЕ ЕТЕЛІК. ЕЖ. 
[sj B ЕЗІН Е ІЗІ, ЕЛ А ИЕК Ek Н + >4 3 3 [Ñ Е ЕНЕ > ВИЖ ХОРА BF BE 28 ВО 8 
Жж. НЕН ЕТЕ РОК M A aE 0 2 85 tial , 

由 于 以 上 的 粘土 特性 ,粘土 以 四 种 基本 状态 存在 , 即 GO T aB DOETE Gb n 28 ЖЕЛ 
下 ,可 塑 成 任何 形状 ,而 不 破坏 它 的 整体 性 ,颗粒 不 藤 开 , 土 体 不 开裂 ;也 访 赣 一 一 不 能 保持 形 
AK ,而 逐渐 向 低 处 或 应 力 较 小 处 移动 。 

从 以 上 的 特性 ,粘性 土 相 应 的 特性 指标 如 下 ; 

DAPR w 

ВЪВ ЯР В КСБ НУ ЖЕН. 

DHR ш, 

АН T SEK Sa Ка KERA. 

318 ЗА ВВ Ж so, 

指 十 由 和 干 三 状态 转变 为 半 干 三 状态 的 会 永 量 限 界 。 

限界 合 水 量 (%) 由 室内 试验 求 得 :w 为 天 然 含水 量 , 液 限 用 锥 式 液 银 仪 量 测 贯 和 人 土 面 
10mm 时 的 含水 量 ; 塑 限 则 用 掷 条 法 , 肥 将 土 接 成 3mm 直径 的 土 条 ,在 二 条 开始 不 能 形成 ,出 
现 断 裂 情 癌 的 含水 基 邵 为 塑 限 。 

用 会 水 量 表达 粘土 稠度 的 指标 如 下; 

塑性 指数 Г, (Plasticity Indez) 二 Wi 一 Wp 


W—W W—wW 
渡 性 指数 I (Liquidity Indar) = =: L= s 
W,—W; Ts 


BB yE S 3 +: 3 5; +. IN Br S Rh + Яж Ж ЗА 粘 士 状态 与 液 性 指数 3% 4 一 3 一 ! 















































关 , 数 值 愈 大 ,粘土 与 水 的 相互 作用 程度 合 强 ， жени 

塑性 指数 接近 的 粘性 土 , 常 有 相似 的 物理 力学 I< 

性 质 ,而 且 济 定 方 法 简便 ,故常 作为 粘土 分 类 的 Ола, 5 

指标 。 淤 性 指数 表 孙 粘性 土 会 水 量变 化 时 的 状 0. Ба 

TEE REAK AERAR. lel 
《3) 砂 土 的 物理 特性 


砂 类 上 特性 指标 以 相对 密实 度 D. 最 有 影响 


max 6 


D, = 


武 中 e IRRI ІН уе АЛАН, ema J FLR EE sen Дос ЕНЕ D ERE E 


不 易 准 确 。 近 年 多 用 标准 贯 人 法 确定 相对 密实 度 。 
标准 贯 人 法 采用 63. 5kg 重 锤 ,自由 落 肥 76cm, 锤 击 标准 贯 和 器 的 探头 , 当 贯 入 土 面 30cm 


深度 时 的 锤 击 数 , 将 定 出 相对 密实 度 的 相应 数值 。 
用 密实 度 指标 表达 砂 类 土 的 特性 , 据 我 国 铁路 桥梁 规范 的 规定 见 表 4 一 3 一 2。 
Суза ЕНЕ 
根据 以 上 的 兰 士 物理 特性 ,有 的 桥梁 规范 例如 我 国 铁路 桥梁 规范 ,将 岩 土 分 类 ,给 出 各 类 
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的 基本 承载 强度 ,作为 简单 条 件 土 基 的 设计 依 各 种 密实 程度 的 密实 度 指 标 жа 3 2 














据 , 或 为 进一步 研究 复杂 条 件 土 层 的 参考 。 о а 
崖 十 可 以 分 为 四 大 类 ;中 岩 有 ;加 磁石 1 


D0. 67 





OPR R OHE. 














рн HEE iA. ë SH [H pE іш 67» 0, >0. 33 
ТТТ а. Ф Ер не 
ЖЕН ВЕ Pi HS А EE (N/cm ўр 6000 以 Сан 0,<20.2 
КІН 3000-- 6000; Ж 500— 3000; 8 
软 岩 500 以 下 。 


2? 碎 石 一 一 非 肪 结 的 . 粒 径 大 于 2mm 的 结 唱 岩 ,或 沉积 岩 碎 块 。 
A 按 颗 粒 形状 其 粒 径 划 分 , 见 表 4 一 3 一 3。 
B. 按 密实 程度 划分 , 见 表 4 一 3 一 4。 
碎 石 类 土 分 类 ( 按 颗 粒 划分 ) ка з3 碎 石 及 砂 类 十 分 类 ( 按 密实 程度 ) 表 4 一 3 一 4 


ЕЖ 500001 L BJ 30 Сот) W 383138 HH 
СЕ Еа аа СИЕ пази жива. 


с. КРК ее) , 见 表 4 一 3 一 5。 
DPŽ 


A. РЕВЕ aki EE EF ит p ES 4 一 3 一 2 及 表 4—3—5, 
. B. 按 颗粒 划分 , 见 表 4-3--8, 
Нр ЗЕ СНЕ ЕЕ)  7:24-3-5 到 类 士 分 类 ( 按 旺 粒 ) 表 4 -3 一 6 
占 全 重 (%) 
25—50 
>50 
>50 






































“175 








А. ЕЙІН ЛЕА. Е ЕЕЕ EA E 38 4 一 3 一 1i。 
B. 按 塑性 指数 分 类 . 见 表 4 一 3 一 7。 
C. 按压 给 性 划分 , 见 表 4 一 3 一 8。 
粘性 本 分 类 ( 按 塑 性 指数 }) 表 4 一 3 一 ?7 粘性 土 分 类 (按压 缩 性 ) 34-2 8 
塑性 指数 ip 分 组 ERY т ка/ст?) 1 
irh 低压 缩 性 的 91-2520. 1 


Tiem 
ІІІ 
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e, — ёз 


мы ENSA р = |,ра-т Каст? ВЕУ А BRIE 

ЖИЕ ЕТЕНЕ НЕВУ В. Е ЗЕ ЕАУ ЕН EA ЖЖ. ЕЖ 
体积 增 大 оК ІШЕ АКНЕ 28 E kE важенш 
10--20%, 

粘性 土 在 冻结 时 ,粘性 如 高 , 则 表面 作用 很 强 ,结合 水 比例 也 大 ,自由 水 的 冻结 减少 ,因此 ， 
各 种 粘土 在 同一 气温 有 不 同 的 状态 , 即 有 冻结 的 固态 .未 完全 冻结 的 塑 态 , 茵 至 和 原来 状态 接 
近 的 情况 ,其 次 粘土 孔隙 内 自由 水 冻结 戌 水 昔 体 ;吸引 附近 的 水 分 ,结合 水 向 洪 结 区 移动 ,使 洪 
结 姑 含水 量 提 高 ,如 地 下 水 位 较 近 ,将 有 更 大 的 冻 毒 。 但 是 ,在 不 透水 的 烙 主 ,将 没有 水 的 移动 ， 
因此 ,冻结 影响 在 离 地 下 水 面 近 的 烙 砂 土 和 砂 粘土 中 最 大 。 

季节 性 冻 土 在 温度 升 高 时 ,将 使 冰冻 水 融化 , 土 体 变 软 及 沉陷 , 坦 成 季节 性 的 涨 . 陷 循 环 ; 
在 可 能 时 ,桥梁 基础 应 设置 到 永久 冻 王 层 上 。 

黄土 (Loess) 是 一 种 湿 陷 性 的 大 孔 限 土 , 在 我 国 西北 地 区 普遍 存在 , 受 载 时 , 湿 水 易于 于 缩 
沉陷 。 不 适宜 向 桥梁 基础 ,但 这 类 土 层 分 布 范围 广 科 ,无 法 避免 ,只 有 采取 结构 措施 ,对 具体 桥 
位 的 地 质 情况 ,做 出 改善 条 件 的 处 置 方案 。 

2. 圭 受 力 情 况 的 研究 分 析 

(1) 土 体内 应 力 

在 土 受 力 不 太 时 ,可 假定 为 线性 变形 的 连续 体 ,在 三 向 ( 轴 ) 分 布 . 力 大 和 王 某 一 限度 时 , 则 慨 
定 土 体 为 塑性 材料 。 | 

如 采用 习惯 的 直角 坐标 轴 ,x.y 为 水 平面 内 坐标 ,z 为 垂直 于 水 平面 的 竖 向 坐标 。c.oryo。 
分 别 为 平行 于 xyz 辅 的 法 向 应 力 ,压力 为 正 , 拉 力 为 负 , 这 是 主力 学 的 一 般 代表 符号 。 

当 假 定 无 限 延 伸 的 主体 , 沿 y 轴 的 应 力 无 变化 时 , 则 成 为 二 维 ( 平 面 ) 问 题 , 这 也 是 土 力学 
分 析 推 导 中 , 常 作 的 假定 条 件 , 即 以 z— z 平面 作 为 分 析 计算 的 基准 。 引用 一 般 材料 力学 公式 及 
ЖФ. 








站 1 一 2 == ; (er es 


aj 1 | g, — G, |? А ; 
主 应 力 ，| 一 зере | я | ++ | 





зуду) та кал 一 Ga )51120 


以 上 公式 求解 ,也 可 以 应 用 摩尔 图 (Mohr s Circle) 作 图 求 得 数值 。 

DREHS TERREN A 

在 弹性 状态 土 的 应 力 一 ВЕ Ri: E p| EAE ЕАН x; E Ау 5) E E , 22 ЩЕ Yr iqi fi 
载 时 ,可 假定 主要 产生 竖 直 方向 的 压缩 变形 ,以 上 构成 最 简单 的 受 力 笨 件 。 如 用 下 列 符号 及 相 
应 涵义 , 取 : | 

о — EEH TF ЕЕ SW ЕЛУ: 

q inas Е ВЛ Е, 


?一 一 土 的 容重 。 
do, 
ыл» 
侧面 变形 ”一 名 一 1 
ЩО 0.==94- уғ 


КЕЛЕ 2 BEJE , TH 2 q, ЖӘ (q+ уз). 
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当 侧 向 元 变形 时 ,可 理解 为 在 土 单元 体 的 四 局 ,受到 о, Жо, 的 约束 。 
НЇН ЊУ 二 弹性 模 量 为 F, 
Uy 


а 9) Le, — eto, Чо.) ]= 0 





ЕЕ - Се, все тод1-о 
在 满 布 荷载 下 , 任 一 深度 上 的 水 平 应 力 都 是 对 称 的 o, = o, 
т оу 0, = Фо, 


1-ш 
式 中 一 一 常数 , 称 为 静止 侧 压 力 系数 。 
ЖЕ ЖҮЗЕДІ s, — 2 


6, M 
a= (S: Боз) 


Е nj R] 3 y E WJ r ARE: ЕЖЕН Е ЖЕК FARRE. инвлежя. МЕН 
НИЕ е (HEI Л, ВЕ 0.2--0.4 28. 

(3) 水 压 对 土 内 压力 的 影响 

1) +R) 2-9 22 

当 土 体 两 点 间 有 水 压 差 , 例 如 一 点 直接 头 受 水 头 压力 ,一 点 为 地 下 水 压 时 ， Ден РА 
的 自由 水 能 有 活 流 ,将 从 水 压 高 的 一 点 向 低 的 一 点 移动 ,水 流速 度 ; SARRA, :孔隙 大 小 、 水 


流 梯度 (Water Gradient, 水 流 经 过 单位 距离 所 失去 的 总 水 头 ) 有 关 。 其 中 的 动 水 头 于 变化 ， ‚#0 
Ж ВЕЛИТ. 


а (一 PP 
AL AL 
AP Р,,Рь ЈУ А.В НАУКЕ: 
48,4F 一 分别 为 4.B 两 点 间 的 水 压 莽 和 距离 。 
如 水 在 孔 孙 中 流动 有 有 粘 融 阻尼 ,; 则 孔隙 壁 的 流速 为 零 ,中 间 流 速 最 大 ， МЕЙТІН ЕНУ 


均 流 速 为 to! 和 孔径 为 r, 可 以 导出 





{= 








Ы НЕЗ 


其 中 ;5 КАЕ о 在 一 般 情 况 可 视 为 常数 。 
通常 采用 土 的 全 断面 4 的 平均 流速 ,4 为 全 断面 的 孔隙 面积 , 则 
流量 9 二 ido 一 2， А-НА 


o=o =n «пуп JARE о 为 洪流 在 土 全 疡 面 的 平均 流速 。 
k= Ko а = kan 


АУЕ, КЕЯ УЙНА. 
1 用 理论 计算 不 易 求 得 ,可 通过 试验 方法 得 出 。 粘 性 土 可 取 原 状 土 在 室内 试验 ,在 透水 性 强 的 
PRL ,可 在 现场 进行 抽水 试验 。# 在 粗 .中 动 为 5X10 :一 1 和 粘性 土 则 一 10 emys。 
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2) 土 的 有 效 压 为 和 中 性 压力 

土 为 各 种 介质 的 混合 恒 ,受到 外 力 时 ,不 艾 名 材料 的 变形 ,将 影响 土 内 力 的 性 质 , 土 体 的 主 
要 部 分 是 固体 颗粒 的 堆积 体 ,由 颗粒 骨架 和 孔隙 所 组 成 。 平 时 孔 区 中 填充 一 部 分 水 和 气 , 饱 和 
时 全 部 由 水 填充 . 受 力 后 力 在 骨架 显 粒 中 传递 ,由 于 传 力 的 不 平衡 , 显 粒 间 有 一 定 的 错 动 ,但 晒 
粒 和 水 的 体积 基本 不 会 变动 ,只 是 孔 险 的 改变 ,部 分 扎 阶 将 由 颗粒 所 填充 ,产生 收缩 变形 .骨架 
所 能 承受 的 力 向 各 方 传 递 , 称 为 有 效 压 力 。 孔 阶 中 的 自由 水 以 相同 的 压力 向 四 方 分 布 , 这 种 静 
水 压力 ,不 产生 土 体 变形 , 称 为 中 性 压力 . 孔 阶 中 如 有 气体 当 与 大 气相 通 时 则 不 能 承受 压力 ,如 
孔 肝 是 密闭 的 ,部 分 压力 作用 到 骨架 上 ,部 分 转移 为 中 性 压力 ,不 过 一 般 情 况 为 量 不 大 ,不 影响 
变形 。 士 力学 中 ,将 以 士 饱 和 状态 下 钢 有 效 压力 和 中 性 压力 作为 研讨 的 基础 。 

有 效 压力 指 在 土 骨架 上 的 单位 截面 压力 ,此 外 , 土 的 自重 作用 在 土 体 ,其 值 为 颗粒 容重 y， 
也 将 使 骨架 变形 , 称 为 体积 有 效力 。 在 水 中 时 村 扣 除 水 汉 力 ,其 秆 为 и. 

у У: — Fe 

在 砂 土 情况 ,如 土 面 有 水头 高 六 , 则 在 枉 一 点 土 面 下 h 高 度 处 ,其 总 压力 为 mo 为 中 性 

EH u 及 有 效 压力 9 之 和 。 





. с, зо +a 
АНЖЕЛ о==0,— н 
= Yoli F Yehe — ро С tha) 
= Уын 


当 和 孔隙 水 向 下 流动 时 有 水 头 差 为 的 水 流 梯度 和 | А ЕД 23 

F= Poky + yaha 

u= Ye Chi thah) 
а--о,-и-туй, Fhe ly y) — Fe (h h — k) 
= prha t Ye " вв (y + ty.) 
Ето 亦 为 有 效力 , 称 为 驳 透 力 , 与 土 容 重 都 向 下 作 岂 ,敬一 并 根 加 。 

Д, УКЫ ЕВА, Д1 

о-х уьу.) 
нр ТИНЕ ЖІК уь бр. 0, Bl H НЕ ОР мауы ,发 生 翻 砂 的 后 果 。 


其 临界 水 力 梯度 为 i=. ВНЕ), ELAKKAN Е СВИ Е, 3F4E252k НЕЙ 3 


ще. 

3) 土 自重 的 有 效 压 力 

从 上 文 可 以 看 到 土 的 自重 是 有 效 还 力 的 重要 组 成 部 分 。 

су 多 可 以 认为 是 自重 产生 的 有 效 土 压 力 а. 

А. Р. 

q.= y * 7 “ 

这 里 忽略 了 二 面 水 头 高 度 产生 的 静水 压力 ,因为 殉 止 水 压力 如 上 所 述 对 土 骨 哥 不 会 引起 
ЖЖ. ` 
В. 细 砂 或 砂 粘 土 
如 有 地 下 水 经 毛细 管 作用 ,自由 水 顺和 孔隙 上 升 ,# 为 地 下 水 而 至 毛细 水 而 高 差 ;这 项 水 柱 
里 力 将 出 土 骨架 承受 ,孔隙 术 中 产生 一 负 中 性 压力 一 ywh。 f 
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在 毛细 水 面 下 ,深度 蕊 的 一 点 
s,=y, * Z, 
二 J 一 po 毛细 水 高 出 地 二 水面 为 正 值 》 
有 效 自 重 压 力 po a= у,2— Zt Peh yhty * Z 
在 Z= 0 ў, 4, у, * ñ 
С. 不 透水 的 粘土 
土 孔 际 中 充满 著 结 合 水 , 它 不 能 传递 静水 压力 ,; 土 颗 粒 不 受 浮 力 影 响 。 
g.= y, * 2 
ШЕНЕМУЯЖА А, MI 
g. = v, * Z+ Yoho 
ЖЖ ЖАМ РЕНАН, ИІН ШЕННЕН Н/Е АРКАЛЫ, ЗЕ ER sk В РОВ 
вн ШЕН ЖА, 
D. 多 层 土 
多 层 土 各 有 不 向 的 物理 特性 时 : 
%-- 2 hy 
其 中 ,在 透水 性 土 层 用 浮 容 重 ,不 透水 性 土 用 饱和 容重 。 
h 为 各 土屋 ;的 厚度 。 
1 为 土 层 教 。 
(4) 土 的 压缩 性 与 沉降 量 
1) 沉 降 量 与 变形 模 量 
土 的 压缩 性 表现 在 压力 与 孔 孙 变化 的 关系 上 ,一 般 松 获 砂 和 软 塑 烙 土 压缩 量 大 , 帘 实 的 砂 
APEERE АЛЕН НЕЕ, НЕНІҢ К.Е ЕНУ ӘТК БО ЕКА 
试验 RRR EET ЖЗНЕ 89。 试验 时 每 次 加 载 若 干 MPa。 


Бо қ 
b = 





--1 


е,-- 


式 中 е ЖЖ 下 土 样 的 孔 陈 比 ; 
一 一 在 压力 下 的 土 样 高 度 
土 颗粒 高 度 ,加 一 各 ,为 土 样 断面 积 ， 
如 以 p IRER e м еВ ИШЕ. АУНАУ АН а, 
如 用 p 的 自然 对 数 5z? 一 。 绘 成 半 对 数 曲线 ,曲线 下 半 段 近 于 直线 ,转折 点 压力 为 m， 


e= a, — АБ + 


Ро 
直线 部 分 的 坡 麻 为 上 式 的 导数 : 





Ве 





аш- 


де А 
dp р 
a= — = MERRI ТРУНИ ES r REE. 4 为 直线 段 的 斜率 ， 


— _ 1+= _ 21™ 82 
沉降 量 Sh 了 os 了 Fe“ 
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以 eemal p pPI КА ER 


好 





бетте бета я i T a= «0 
ао ВЕТО ЕНІ, Ху 36 WJ ВЕК НУ + ДЕ Së 


模 基 五 的 倒数 。 


S= oh 


虽然 严格 说 不 是 常数 , 土 的 变形 模 量 40” P 











Тар 


| 


(а) IA) 


也 不 是 常数 ,但 在 ps Wp 相差 不 大 时 ,都 可 视 


为 常数 ,进行 计算 。 

2) 饱 种 粘土 的 渗透 回 结 概念 

A. 一 般 情况 

T вели PERRE 
到 稳定 ,主要 是 颗粒 相互 位 置 的 
调整 .如 存在 愧 和 水 , 受 力 后 同样 
很 快 被 挤 出 ,可 以 不 研究 它 的 沉 
降 过 程 , 但 是 饱和 粘土 受 压 ,下 沉 
ЯН МН ЖИЕН ЕЖЕН 
缩 . 侈 和 水 挤 出 的 长 过 程 ,由 于 晒 
RIRA TERE CERESE 
К.В H ЖЗ ШЕН 
由 和 孔隙 体积 的 改变 量 决定 ,为 简 
ЕЕЕ Т ЖІ. 
沉 障 速度 受 孔隙 自 由 水 渗 出 速度 
影响 。 这 样 可 以 建立 沉降 随时 间 


图 4-—3—1 土 的 压缩 曲线 


实 加 满 布 压力 P 





图 4 一 3 一 2 жн В АИТВ К Е 


变化 的 概念 。 和 孔隙 水 挤 出 , 孔 际 体积 压缩 , 土 体 趋 于 密实 ,以 上 是 粘土 滩 透 固 结 (Seepage 8. Conr- 
solidation) 理 论 的 基础 。 在 压力 pg 施 加 于 土 面 后 , 乱 株 中 的 中 性 水 压 逐 渐 加 大 ,由 外 力 转化 而 来 
ВОЛ ЕКЕН , 称 为 超 静水 压 (Bzcess Pore Pressure) 使 孔隙 水 开始 渗流 , 土 骨架 逐渐 受 力 而 
体积 压缩 ,直到 wu 二 0, 上 骨架 承受 全 部 压力 (r= 二?) 为 止 。 


B. 愧 和 粘土 的 超 静 水 下 


设 有 一 层 厚 2H 的 饱和 粘土 层 , Е, ЕТЕНЕ. ята з 2. 
如 举 标 轴承 点 在 烙 土 层 青 面 ,( 向 下 深度 < 为 正 ) 则 当 有 压力 p 满 布 于 上 层 砂 性 土 面 时 ,在 
= 处 单位 面积 ,厚度 为 帮 的 土 体 ,单位 时 同 内 ,上 方 流 入 的 水 量 若 为 。， 


:下方 小 出 的 水 量 为 ?十 他 * dz 
顶 面 水 头 一 元 


Ае DZ 84 [B] ЖЕН gk H: 35 а= 2. А 


бао Е ВЕКЕ — Š + ас 


2 qz 
= 


a 661] 。 











а (4—3—1) 





单位 时 间 内 体积 元 的 体积 改变 量 为 孔 际 的 改变 量 , 若 体积 元 的 孔隙 体积 为 了 全 аг 
° 为 整个 回 缚 过 程 中 ,该 体积 元 的 平均 信 , 了 守 ; 将 表示 不 变 的 颗粒 体积 。 











1-е 
单位 时 间 的 孔隙 改 变量 为 ， 
Ə ° | 1 Зе 
J.P EI де-- —а + de, ,do=— du, И de 一 re du, 
2 a дн 9ч 
| г; . dz =Y ` % ° а= аз dz (4—3—2) 
体积 元 孔隙 的 压缩 量 应 等 于 孔 际 水 的 排出 量 , 则 (4 一 3 一 1),《4 一 3 一 2) 式 相等 ; 
Ë Фи ди 
Яг . аг а 
其 中 ,om 沉降 模 数 ,假定 为 常数 。 
Ш -=e с, DERRE, 
W: о, 58.223 (4 一 3 一 3) 


(4- 一 3 一 3) 式 为 超 静 水 压 的 偏 微分 方程 。 解 本 方程 的 边界 条 件 如 下 ， 
i= 0,9= р ЖАЙЫҢ 
іс»0,д--0,нс-0 
2Z 一 2 万 ,2 一 0 

(4 一 3 一 3) 式 可 用 分 离 变 量 法 求解 ; 
设 u= F C2) * G (4—3—4) 
代 六 (4 一 3 一 3) 式 ,得 ， 

с, "(2) + GD =F (aF С) 
ғаз _ 1 er 地 48.25) 


Е с Q) 
т sk (4—3—5)ZE WJ KS EE ОКА (с), НА Е-Е, 
设 此 党 数 为 一 下， 





FP”(z)= — Аға 
е (д- — A GH) 
EW S РС) == c,cos 4AZ—- сьвіпА2 
G (t) = сехр — Айс, * £) 
HP iei seses 为 积分 常数 。 


и = (сүсовА2 十 сл Ағ) + сәвхр(-- At) 


= (сұсовАг 十 cssinAz) • exp( — AZ) (4--38--6) 
根据 上 列 边界 条 性 , 求 得 ce ARD ,并 得 出 : 
2АН = ит, A= ур (н HEPR: 2,30) 


* 662. 


对 应 常数 cs 改 号 为 , 式 (6)? 可 写成 


u= 2) csin SHD Rnet АН?) (4— 3—7) 


ННВ MERRIA ЖО sin 272 ,dz, 并 对 全 厚度 积分 ， 


1 ЕО яла 


-Ар ein ы — aq — 
= а), іп онч: = я 61 совнл Y 


Са 


Жо 代 人 式 (4 3 т), м- А аот+о ,mm ЖЕЖ 0,1,2--. 


Козя 
и--2р 25 з 





T) ехр(-М?Т,)--- (4 一 3 一 8) 


тұ-- ст. 为 无 量 纲 参 数 , 表 示 时 间 因 素 。 

қын мен Жан о, AERA z, 可 得 出 土 厚 28 内 的 超 静 水 于 曲线 如 图 4 一 3 一 
1(8) 所 示 。 当 顶 , 府 面 均 渗 水 时 , 顶 底面 超 静 水 压 均 为 零 , 厚 度 中 点 超 静 水 压 最 大 ,4 一 ?, 当 底面 
不 渗水 时 , 则 曲线 在 粘土 面 为 零 ,底面 模 坐 标 为 zp。 曲 线形 状 为 不 对 称 的 半 眉 。 

c. 沉降 量 

乙 和 粘土 表面 受 压 力 ?当时 间 * 达 到 cc 时 ,沉降 量 为 最 大 值 8。 如 土 层 厚 2 互 , 顶 底面 可 以 
活水 , 则 ， 

， S= 2a pH 

当 突 然 施加 压力 ,经 过 时 间 1, 其 沉降 量 为 &， 

бо-2абр-аӘНа, 为 土 层 平均 中 性 压力 。 

实际 计算 中 ,将 采用 较 方便 的 方法 。 时 间 * 内 , 土 展 完 成 最 大 沉降 量 的 百分数 可 用 来 表达 
土 层 的 固 结 程度 ;此 项 指标 称 为 固 结 度 V。 





28 2 (p—u, DH _ _ us 
Y= Za pH =l ? 
s dz 
=1— 2Нр 
如 将 (4 一 3 一 9) 式 代 入 ,经 过 积分 则 得 ， 
0-1-22 jiexp(— MT,) 
U=1—exp 一 于 ?| ." (4-3-9) 





根据 不 同时 间 6 可 出 计算 了 ,| 7. 一代。 通过 (4 一 3 一 9) 式 , 求 得 相应 的 ,可 绘 成 0 一 


та нохжт в 在 一 定 压力 p 时 ,是 可 以 求 算 的 ,因此 ,最 后 可 绘 出 一! 曲线. 当 :给 


定时 ,8, 可 以 由 最 后 转换 的 8 一 + 曲线 查 出 ， 如 和 实测 线 对 比 ,可 以 发 现 理论 线 较 快 地 欧 于 平 
稳 , 而 实测 线 还 要 继续 沉降 更 长 的 时 间 。 这 种 差异 称 为 次 固 结 影响 , 主 固 结 只 考虑 了 超 静 定 水 
* 5663 « 





ЕМНЫИЯЕФИНЕМННЖЯА, РЫН HAREA E) #5 i la), 
UEI- CL ЕЕЕ РНН ,计算 已 十 分 复杂 , 故 粘 土 沉降 只 能 根据 理论 ,不同 程 
x BEF Mh R PLS ЗЕ ,建议 的 方法 还 有 很 多 ,这 里 仅 能 作 一 概念 性 的 介绍 。 
(5) ЈИ Е 
DEREAT 
土 受 力 后 常 办 滑动 破裂 导 致 天 础 破坏 。 填 的 前 力 强 度 一 般 采 用 库伦 理论 解释 , 妈 : 土 中 尾 
x -ELENEN ҢІ, БӨКЕН K E пици s ШЫЛЫ F Ë PJ e BJ ES 
%. 
 s=7fúo). 
十 是 多 相 的 散 体 介质 , 驻 切 强度 只 有 通过 试验 方法 测定 ,可 采用 直接 前 切 法 和 轴 压 法 进 
行 。 轴 压 法 比较 精确 ,将 在 下 文 专题 介绍 ,本 段 首 先 说 明 较 简单 的 直接 悍 切 试验 。 试 验 装 置 系 
将 有 截面 的 土 样 放 在 分 成 上 上 ,下段 的 钢 贺 环 中 ,下 眉 辕 定 , 上 良 订 以 灌水 平面 推移 滑动 。 土 
样 上 .下 吐 透 水 石 ,能 够 排水 ,试验 装置 的 上 端 可 加 一 定 竖 直 压 力 尺 , 作 用 于 土 样 ,试验 时 ,保持 
压力 ,同时 逐 级 增加 水 平 推力 了 于 上 段 , 直 到 土 样 完全 组 斯 为 止 。 ЕЖЕН e= 


А тт T ЕНОВОСТ Е, ак. КЛИН E KREE BY S 


HE т—6,18—6 曲线 , AR L RI ИЕЛЕ ЕЗГЕ» T Мае, ІШІ 
图 4 一 3 一 3 中 所 示 ， 

















3 ВЕНЕРА 























ЖИН mem) 


HUHTI (mem? (B) 
(а) 


图 4 一 3- -3 оъзаиве кана: 
Ха) Re, 避 ?松散 
如 整理 各 种 压力 下 大 证 前 力 强度 8 与 法 向 应 力 0 的 相应 数值 可 给 成 曲线 ,并 可 得 以 下 的 
前 力 强 度 公式 ;库伦 早年 确定 此 线 为 直线 关系 。 
Ht S= тави = f(s)= otang 
库伦 采用 近似 的 直线 ,表达 粘性 土 的 前 切 强度 ， 
ЖӘНЕ S= та = gtanój+- C 
AP таа ВАЖИ: 
4% 一 一 力学 常数 ,库伦 公式 取 4 为 土 的 内 摩 氛 角 ， 
CC 一 力学 常数 ЖЖЖ: 
3 一 一 土 的 前 切 强度 。 > 
картиуликинеиде в PETE ERKAMA 2 fE] 05 Be ЕН 77,526 
+ 664 + 











ЭА. K UB R S N ЗЕ ТА ó ІНДЕ 30° 5 5 459 SE ABD) он. S KE 0 
值 影响 很 小 РЕТ ЖИІ» BDE: ХТЖ ЕЯ ЛҒ. 

ЖЕЕ Е ДВЕ УЛ ЕН ИА НОВ ВЕ ВО ВЕ 8 二 0, 因 为 颗粒 之 间 有 分 于 粘 结 力 和 结合 
水 的 联系 作用 , 查 成 总 的 内 糙 聚 力 。 

为 了 运算 方便 , 常 将 粘 主 的 库伦 剪 切 公式 写成 : 

8 == (c+ Ceoto)tang= (e-+ p лап 

其 中 的 可 理解 为 土 中 预先 存在 的 内 压 应 力 , 则 砚 土 ,粘土 有 相似 的 表达 公式 。 

前 切 强度 曲线 示 于 图 4 一 3 一 4 秒 土 ,粘土 公式 的 差异 ,可 用 了 轴 平 行 移动 一 段 р 距离 来 
表明 。 

在 饱和 粘性 土 孔隙 水 未 及 排出 前 ,法 向 应 力 为 总 的 z, 减 去 
中 性 乐 应 力 之 差 ; 

в-- (ao.—u)tangtc 

Ен ЕНЕ, ЖАО ШЕ ЛЕН». 
ЗЕЛ ЕЈ К, КН соев ЖАҢ 5-С. НН 
вю, НАЕТ НЕШКА s ë , ит 
Ау НЕ ЕЛЕНЕ ЕМ ЖЕ. 

DEPAR 8 Ë y J TA Pla 3 4 土 的 前 切 强度 5% 

土 中 一 点 如 产生 剪 切 破坏 , 则 通过 这 一 点 任何 一 个 方向 的 

某 一 截面 , 面 上 前 应 力 将 等 于 截面 的 抗 前 强度 ,这 点 的 应 力 状态 就 达到 了 极限 平衡 。 芭 : 
t= E Tm = +s= + (0--z,)tanó 
WTHR SRE LN EEE, + P[ Ë EJ BE ПА d ВА ,如 图 4 一 3 一 5 所 








图 4 一 3 一 5 р ES Jy 85 
在 横 坐 标 汶 0, 然 坐标 为 的 应 力图 上 ,根据 羔 切 强度 计算 公式 ,可 以 绘 出土: 线 , 如 ;中 将 
E-AN BERD w .o' : 求 出 ,它们 不 影响 土 的 破坏 强度 ,随后 在 栅 坐 标 轴 上 设置 03' 及 
Or 线段 ,等 于 or ,及 中, 值 ,用 1 3' 做 直径 ,给 出 摩尔 回 。 如 圆 在 上 ,下 s 线 范围 以 内 , 则 说 明 
这 一 点 在 弹性 应 力 状态 ,未 到 驻 切 破坏 极限 。 也 可 以 从 原点 O ,引出 两 根 摩尔 辆 的 上 .下 切线 ， 
如 切线 与 水 平 轴 交 角 8 小 于 # 角 ,出 从 公式 可 以 推断 ,不 会 发 生 剪 切 破坏 。 
另 一 点 N, ENH oso: 绘 出 的 摩尔 圈 正 好 与 s RHUF b. b 点 , 则 切 点 的 纵 坐 标 为 
* 665 = 





= Ба, ХАЛЕ ЗА. 

ожкиживе ана нз книжиж,птлилжениинее. 

3) а 压 试 验 € Arial Compressiem Test) 

ЯН Нера ва Ве Ва p 2 — 
ЯН E ПЪК СТегатии com- 0 . ` -=- 
pression Test) , BEXT T M — 
个 主轴 或 三 个 互相 垂直 的 主 
轴 邦 如 压力 ,使 达到 极限 平 
衡 。 单 轴 、 三 轴 压 力 试验 布置 
分 见 图 4—3—6 及 图 4 一 
3 一 7 ,试验 中 根据 极 根 应 力 
圆 和 S 强度 线 相 切 的 原理 ， е 
ез ат назе жаюлы 
线 。 如 能 得 出 两 个 或 两 个 以 
上 的 极限 应 力 贺 就 能 找到 它们 的 共 向 切线 (外 包 线 ), 这 外 包 线 即 为 更 切 强度 曲线 。 

单 轴 试 验 是 在 无 侧 压 下 ,对 圆柱 形 土 样 在 中 心 逐 级 加 压力 ,直到 土 样 玻 坏 为 上 ,此 时 ,只 能 
得 出 一 个 应 力 圆 线 。 试 验 布置 及 有 关 曲 线 示 于 图 4 一 3 一 6。 

但 如 在 和 干 硬 粘 土 土 样 , 则 可 量 得 前 切面 与 鳞 线 的 严 角 a, 它 与 大 主 应 力 轴 的 关系 为 a= 45° 


一 皇 , 从 而 间 贸 求 得 $ 角 ,随后 可 能 定 出 5 线 位 置 如 图 4 一 3 一 6(5) 所 示 。 


饱和 业 土 如 快速 如 压 , 孔 障 水 不 及 排出 ГАГА, С, аА 为 


零 ,S 一 0, 如 图 4-3--6 (с) >. 

在 砂 土 因 土 样 无 法 成 形 ,一 艇 粘土 则 获得 的 数据 不 爹 , 难 以 进行 这 项 试验 。 

三 轴 压 力 装置 示 于 图 4 一 3 一 7C4) , 土 样 先 制 成 圆柱 体 装 进 橡 皮膜 内 ,放置 在 窗 闭 鼻 尽 界 
容器 中 ,上 、 下 有 透水 石和 人 金属 压板 ,容器 内 注入 小 体 。 试验 有 两 种 加 压 方 式 ,一 种 先 加 流 压 r 
并 保持 不 变 , 在 竖 直 轴 向 分 级 加 压 梓 压 力 m ,直到 土 样 破坏 。 此 时 , 主 应 力 0 一 0: 一 8, 大 主 应 力 
oj 一 ?十 mm ,由 于 所 是 逐渐 加 天 的 , 度 力 图 由 横 坐 标 轴 上 "点 开始 , 逐 级 疝 右 扩 展 , 如 图 4 一 3 一 7 
ORR Е ВЕЕТ о озо, АВЛУ. ЖИВОЕ р 值 ,就 能 得 出 不 同 的 一 
系列 极限 应 力 圆 , 求 得 外 包 切 线 5S。 第 二 种 首先 使 滤 压 和 竖 直 压力 加 到 一 定 值 ,以 后 保持 竖 直 
压力 不 变 , 逐 步 减 小 液压 到 ps; 土 样 破坏 为 止 ,得 到 极 溉 应 力 圆 如 图 4 一 3 一 7(e) 所 示 。 对 于 一 
般 情 况 下 的 土 样 , 仅 用 一 个 极限 应 力 加 是 定 不 出 强度 线 的 ,必须 甫 相同 土 样 不 断 地 改变 受 力 条 
件 , 而 作出 不 闻 的 极限 应 力 圆 ,有 了 不 同 C, 的 一 系列 应 力 加 就 可 以 得 出 外 包 S 线 。 实 际 的 土 试 
验 中 ,5 线 常 为 有 曲率 的 曲线 ,可 近似 地 取 直 线 作为 前 力 强度 线 。 

三 轴 压 力 仪 可 通过 控制 排水 管 阀门 ,使 试验 按 以 下 条 件 进 行 ; 

A. 整个 过 程 中 , 孔 禾 水 不 能 排出 ERRE., LEH m 一 us 一 ci)S 线 为 水 平 线 。 

в 团结 不 排水 或 称 固 结 快 前 试验 。 在 加 液压 时 ,使 土 样 充分 排水 ,然后 关闭 阀门 ,在 不 排 
水 条 和 件 下 施加 坚 直 压 力 , 土 样 抗 前 强 诬 主 要 由 于 土 样 在 加 竖 直 压力 前 的 固 结 液压 ,以 后 竖 直 下 
力 将 转换 为 中 性 压 。 8 озеро. оз = р, ЕНЕ. 有 效应 力 强 度 线 的 值 较 总 应 力 强 
FRERE. | 

с. кви, ЗЕН КЕНГЕ вена, UE EHEH A 
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图 4 一 3 一 7 вола 

极 慢 的 速度 施加 ,使 产生 的 中 性 压 过 渐 消 失 , 青 加 下 一 级 坚 直 压 力 , 求 得 的 8 线 是 有 效应 力 强 
度 线 ,$ 值 最 大 。 但 试验 证 明 , 剪 力 强度 与 磊 结 快 剪 法 出 入 不 大 ,可 用 8 试验 代 将 试验。 

对 愧 和 粘土 以 上 三 种 试验 较 有 意义 ,对 于 非 饱 和 粘土 ,就 没有 很 大 差别 。 慢 前 在 实际 工程 
中 情况 不 尽 符 合 , 故 以 快 剪 和 固 结 快 剪 较 多 实用 价值 。 

《6) 粘 性 土 流 变 

有 别 于 粘土 渗透 固 结 理 论 , 从 粘土 蒜 受 荷载 后 ,随时 间 而 变形 的 性 质 进行 研究 ,属于 材料 
流 变 学 的 范畴 。 它 以 土 的 变形 和 流动 作为 研讨 的 主要 内 容 。 

材料 在 应 力作 用 下 ,如 应 力 不 增 如 ,变形 也 不 发 展 者 ,叫做 固体 材料 。 如 应 力 施加 后 ,变形 
随时 间 不 断 地 发 展 考 叫做 液 栖 材料。 刚体 材料 应 力 和 应 变 成 正比 时 是 理想 的 弹性 体 。 液 体 材 
料 ,如 前 应 力 * 与 剪 切 速度 的 梯度 中 ,| 也 是 剪 应 变速 率 党 | 成 正比 , 即 * 一 “星光 称 为 粘 光度 ， 
这 种 理想 液体 称 为 牛顿 液体。 实际 多 数 材 料 ,如 土 体 , 既 非 理想 图 体 亦 非 理 想 液体 ,而 是 弹 . 塑 
性 的 ,应 力 小 于 某 一 限 庆 , 材 料 变形 基本 体现 了 弹性 ,超过 这 - -限度 , 则 应 力 不 青 增加 ,而 变形 
继续 发 展 ,表现 了 流动 性 质 或 理想 塑性 , 称 为 塑性 固体 或 宾 享 姆 (Bingham) 体 。 粘 性 土 由 于 含水 
基 的 增加 ,将 由 脆性 固体 变 成 塑性 固体 ,最 后 成 为 流体 。 

粘土 流 变 理论 将 从 粘土 的 变形 性 质 出 发 ,用 几 种 简单 机 械 模型 ,建立 起 粘土 的 流 变 方程 
如 以 弹簧 表达 弹性 应 力 状态 ,阻尼 器 代表 线性 粘 流 性 , 摩 捧 元 件 模拟 应 力 届 服 点 ,串联 并 联 形 
成 粘性 土 样 ,导出 以 时 间 为 变 参数 的 应 力 一 应 变 方程 求解 ,定量 地 估计 粘土 的 流 变性 。 由 于 模 
型 不 能 很 好 地 模拟 实际 情况 ,建立 的 方程 式 也 很 复杂 ,目前 流 变 理论 尚 在 研究 发 展 阶段 ,这 里 
仅 作 一 些 概念 性 的 叙述 。 

3. 地 基 士 内 应 力 与 沉降 量 

当 有 一 定 尺 寸 \ 型 式 \ 荷 载 的 结构 基础 ,作用 于 土 基 时 , 土 基 将 产生 相应 的 变形 ,研究 将 从 
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A ЕЕЕ Ж АНТА ЕН УЛУ Ji 9 НА. 

COHERE A HEA A 

接触 应 力 是 由 接触 面 上 ,结构 基础 与 土 的 相互 作用 与 共同 变形 所 产生 的 。 结 构 基 础 有 两 
类 : 

刚性 基础 一 一 底面 较 小 ,厚度 较 大 ,基础 结构 的 搓 曲 变形 可 以 忽略 。 困 此 ,假定 中 心 或 偏心 
荷载 在 基底 有 直线 分 布 的 压 力 。 

葬 性 基础 一 一 结构 基础 底面 较 大 面 薄 ,本 身 的 指 曲 变形 不能 忽略 ,在 承受 中 心 或 偏心 荷载 
时 ,影响 寞 基底 压力 ,和 将 成 曲线 分 布 ,这 和 荷载 大 小 、 士 的 种 类 ,基础 深度 ,面积 有 关 。 

实际 工程 中 ,一 艇 基础 结构 , 除 特殊 情况 ,都 可 按 刚 性 基础 对 待 , 仅 考 虚 弹 塑性 介质 鞋 基 
襄 形 的 影响 。 土 与 基础 间 不 能 发 生 拉 应 力 , 如 计算 出 现 拉 应 力 时 ,将 按压 应 力 重 分 布 的 原则 , 获 
得 作用 力 与 反 力 的 平衡 。 

习惯 采用 计算 基础 席 面 于 应 力 的 公式 为 ; 


PORR ERE REED 


mmm | - 
жұ Р-——- Ў; 
1 一 一 力矩 , 脚 标 指 检 算 轴 
eesse 一 “荷载 对 检 算 截面 轴 的 偏心 虐 ; 
в ERER- CK ED X (EJE), 
一 基底 截面 模 量 , 脚 标 指 检 算 轴 ; 
p.p..p; 一 一 基底 对 检 算 截面 轴 的 核心 半径 ; 
PirPz 分 别 为 土 的 最 大 、 最 小 压 应 力 А 
桥梁 基础 基底 不 应 出 现 拉 应 力 ,由 于 活 载 是 经 常 移动 的 , 须 避 免 依 靠 压 应 力 重 分 布 才 满足 
容许 应 力 的 情况 ,否则 会 因 播 掖 作用 导致 结构 损伤 .不 均匀 沉陷 及 其 它 , 如 地 面 水 侵入 等 的 不 
良 影响 。 但 是 有 些 规范 ,对 兰 基 有 所 放松 , 详 见 后 文 。 
(2) 弹 性 半 无 限 土 体内 荷载 计 力 的 分 布 
假定 主体 为 各 向 同性 , 面 且 在 了 轴 是 无 限 延 人 的 。 土 体内 某 一 点 将 有 自重 压力 和 荷载 压 
J. 当 荷载 均 布 于 土 面 ,深度 处 的 应 力 应 变 ,已 在 上 文 有 了 分 析 , 但 如 土 面 有 局 部 荷载 , 土 体 
中 将 有 二 维 ,三 维 的 弹性 分 布 ,这 是 桥梁 基础 的 通常 情况 。 
如 按 刚 性 基础 计算 基底 接触 应 力 ,这 项 压力 将 是 深层 土 的 顶 面 竖 直 荷载 .实际 工程 中 的 基 
础 底面 形状 ,可 用 简单 风 何 图 形 代表 , 墙 式 结构 则 有 带 形 基底 .如 局 部 荷载 作用 , 土 体 内 某 一 点 
N 的 法 向 应 力 种 前 应 力 ; 可 用 理论 公式 推导 ,从 面 进一步 求 得 土 层 的 沉降 量 。 推 导 将 按 竖 直 集 
中 荷载 . 线 荷 读 , 带 荷载 ,局 部 面积 荷载 等 ,逐步 深入 ,其 结果 如 下 (推导 从 上 略 )。 
以 土 面 荷载 作用 中 心 为 原点 , 竖 直 轴 为 ;水 平 轴 为 X. 了 , 土 体内 单位 体积 中 十 面 深度 为 








zs 


集中 荷载 Pok S G то АЙ) 
RAR p o= k Pa h RE) 
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RRR ров pa Вр. 


Ем M | - + (раят) 





前 应 力 z == 

ЕМЕНДІ Poke P(k 8 ab, z РА SE) 

如 为 不 规则 面积 则 ; 

Ta 一 552 5 
式 中 ”PP 一 一 集中 荷载 和 面积 上 的 总 荷载 ; 

Ро 单位 长 度 线 荷 载 ，; 
?一 一 带宽 上 单位 宽度 的 均 布 荷载 ,如 为 三 角形 分 布 时 , 则 为 终端 单位 长 座 荷 载 ， 
г ма Z нет; 





;— W X 816938 fr $k W ВЕ, 
#% 一 一 六 ЕА КОЕ BF 50 PA 55 ЗЕ: 
a.8 一 一 局 部 和 矩形 面积 的 长 宽 ; 
一 无 其 纲 系 数 , 有 市 成 表格 可 查 ; 
面积 分 据 数 ， 
b. 小 块 面积 中 心 上 的 合力 ; 
k, 小 块 上 的 无 基 纲 系数 。 
有 代表 性 的 带 荷载 干 土 内 的 等 压 线 和 分 布 压力 线 示 于 图 4 一 3 一 8 及 图 4 一 3 一 9。 
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图 4 一 3--8 ИНВ ГАЈЕ 
ам ОЗЕН 
《3 沉降 量 计算 
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DREIE 
在 荷载 作用 下 ,如 土 中 剪 力 小 于 土 
的 前 切 强 度 , 土 的 肯 架 上 只 产生 压缩 变 
в ,变形 是 有 限 的 ,地 表 也 有 下 沉 称 为 沉 
ВЕ (Settement) 。 当 前 力 达到 极限 , 土 结构 G olsa 
将 被 根本 改变 ,各 范围 较 大 ,基础 就 会 大 =- 1:06 
量 下 沉 ,整个 地 基 遗 到 破坏 , 称 为 沉陷 :1.54 
(Sinking) o 22205 
沉降 受到 土 性 质 的 影响 。 荷 载 施加 
后 ,沉降 可 分 为 三 部 分 : z =3.0b 
А. 短 时 间 内 产生 的 沉降 量 5, 
土 骨架 在 三 个 轴 向 弹性 或 非 弹性 变形 的 




















va] 





结果 。 и 
B. EDS 5, ЕФ. ВК 图 4 一 3 一 9 Т 4 NE pe 


挤 出 ,土产 生 滩 透 固 结 的 结果 。 со ват Ева со ФОКА СМ е, 

C. 次 固 结 尝 降 6. —— Я. ЖЖ | 
HERRA 677 2 АВО А ЯУ ЖЕН ВЧ А 

砂 填 类 地 基 КА a ДЕ ЧЕ tii 6) нетен S., А КЕК EA. ЧЕ 
饱和 粘性 土 情 况 接近 砂 土 .饱和 粘性 土 如 含有 机 质 较 少 , 荷 载 施 力 后 , 土 骨架 产生 弹性 变形 ,地 
基 有 较 小 的 沉降 5;, 随 后 ,是 大 基 随 时 间 而 发 展 的 主因 结 沉 降 S, 与 次 回 结 沉降 S,,S, 占 主要 
部 分 。 但 如 有 机 质 较 多 时 ,ss 将 是 主要 的 。 因 此 粘性 土 要 研究 总 的 沉降 量 , 也 要 研究 随时 间 发 
展 的 固 结 程度 。 基 础 要 考 麻 总 的 沉降 量 ,不 均匀 沉 降 莽 ,及 某 一 时 间 的 沉降 发 展 。 

2) 总 沉降 基 

总 沉降 量 系 及 基础 下 各 上 层 的 特性 。 由 于 取样 困难 ,特性 不 易 谷 择 , 只 能 采用 近似 的 计算 
方法 。 

刚性 基础 的 平均 沉降 量 8 

可 假设 荷载 为 作用 在 基础 中 心 的 力 , 沉 降 量 为 基础 下 中 轴 一 个 竖 直 土 柱 的 压缩 变形 ,并 假 
МІН ЖЕЛЕ, ШІ; 

в = [геа 


шок БЕН, ІН ЕО КАВ Е ЕН e-— p ЯНА A T 8 Е ER 
Ева, TE 不 是 简单 函数 ,一 般 只 能 用 数值 积分 法 按 薄 层 计算 。 

土屋 很 厚 时 ,由 上 到 证 的 有 效 球 力 是 变化 的 。 蓓 载 未 吉之 前 土 柱 自 重 & 的 沉降 应 早已 完 
成 ,压力 分 布 大 致 成 三 角形 上 小 下 大 。 和 荷载 附加 压力 wm 由 基底 向 下 扩散 上 大 下 小 。 此 外 ,计算 
沉降 时 , 土 面 压力 并 不 一 定 等 于 接触 压力 z, 国 为 基础 可 能 有 埋 译 H. 

附加 荷载 压力 六 一 ?一 ?下 

中 心 线 上 =k * ро 

在 取 有 影响 的 压缩 深度 时 ,有 各 种 假定 ,一般 可 采取 : 当 原 在 土 还 力 和 . 守 50; 的 平面 作为 受 
жын», HRE. ЕШ КЕБЕ НЕ ШЖ. 

从 以 上 的 假定 可 得 出 压力 分 布 ,代表 性 图 形 如 图 4 一 3 一 10 所 示 。 
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HAE АЯ ЛСА h AURIE E R. га E тн 
上 的 着 力 点 .地 质 放 而 .原状 土 试验 或 天 然 土 层 荷 载 试验 等 资 
料 ,得 知 各 层 土 的 变形 模 量 . 各 层 土 的 物理 指标 ,再 计算 沉降 基 
总 和 。 习 惯 在 基础 宽 为 5 时 ,每 薄 层 土 厚 取 0. 48, 


自重 压力 9. (2,) = 这 ph 十 yH 








һ-р-эй-%-ун 
G.(2,)= k • p (Ë 由 各 种 基础 平面 形状 尺寸 查 表 得 出 ) 的 无 
Ж, Ех) Наз 10 沉降 计算 图 式 
ЛЕЛЬ, о, (е бо Са) RE а, 各 层 平 均 qa— беа) 46. 6507 





RREH г. — (ос Gi) Еа 
HB i BEE EA HA H To R| 84824 Z RS UB H; ei 出 (9 十 0.) 查 得 6。， 


3 "Ц TF EL ён, 
每 层 土 变形 ra. ` 


BIER s= 22 ET a 


14е, 
如 得 不 到 各 层 土 的 压缩 曲线 , 则 可 很 据 现场 荷载 试验 求 得 E, 
аба i— 
= E, 1— t 





а 可 取经 验 数字 AAS. 15,9% ЖЖ T ==0. 30, Н Е АЯ == 0. 40 
S= e, = R. S= 2 S, 
本 法 假定 集中 荷载 同时 引用 均 布 压力 计算 公式 ,理论 上 是 不 严谨 的 ,仅仅 是 习 用 的 概 路 佑 


3? 沉 降 差 和 倾斜 - 

一 个 基础 的 沉降 差 原 困 是 复杂 的 ,只 能 近似 地 计算 。 

A. 偏心 荷载 引起 的 沉降 差 . 

如 基础 中 心 点 下 沉 量 为 8 两 端点 A.B 下 沉 量 分 别 为 S, + So, 可 用 分 层 总 和 法 按 A.B 点 
的 梯形 压力 图 ,引用 近似 的 压力 系数 R paps А.В 点 的 相对 沉降 量 。 

假定 ба — p = S'a— ps 

іл Аве абат ра pr 


倾斜 角 ОГ FITRA папе А 


其 中 心 为 A.B 端 间距 离 。 
B. ЖӘне РІН 
如 同时 修建 两 个 邻近 的 基础 , 则 一 便 基 础 产生 的 将 扩散 到 另 一 基础 去 ,引起 附加 压力 
Aoz; 使 之 产生 更 多 的 中 心平 均 沉降 量 ,两 端 4、B 点 距离 和 影响 不 同 ， 
5 一 5 一 Ss, 使 基础 倾斜 ,计算 可 用 同 前 的 分 层 总 和 法 。 
C. 地 基 土 在 水 平方 向 有 性 质变 化 ,同样 可 按 分 层 总 和 法 求 算 。 
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4 饱和 粘土 沉降 量 
饱和 粘土 受 力 后 ,主要 发 生 随 时 间 而 发 展 的 沉降 。 假 如 采用 前文 所 述 的 一 维 固 结 的 假设 ， 
有 可 能 粗略 地 计算 总 的 沉降 量 3S。 但 是 要 知道 地 基 在 不 同时 期 的 沉降 量 & 是 困难 的 。 
ШЛЕНЖНИБЫИЗН-ЖЕХМУН ИЯ ЕБ. ЖЕҢЕ» Ж.Н 0,8,0, 
120 ня | 
ТЕЛЧЕ Е 1020,05, 0 
2>0 бат > 0 
£= со, бит S, 
WEEK AE PP Le sas. както EH W HE H 的 粘土 柱 ,如 
粘土 层 的 总 沉降 量 为 s , БТА 0= 2. 
бла * S 
由 于 上 文 一 维 国 结 法 试验 ,? ЕНЖАР BEEE, КЛУ 7) о, ЕЕ 
z 的 函数 ,p 为 基 认 兆 下 力 , 因 此 不 能 直接 引用 上 文 的 公式 。 各 种 情况 如 作出 公式 推导 将 是 繁 
于 复杂 的 ,简单 的 方法 可 以 利用 两 种 压力 假设 的 关系 。 
HEKE a(z, 避 的 储 微 分 方程 是 线性 的 ,故而 可 以 应 用 又 加 不 理 , 即 茜 诺 力 图 形 可 分 解 为 
并 及 BB 两 部 分 。 假 如 某 应 力图 形 的 平均 压力 为 8, 在 时 间 t 内 ， 
ЖАН Е. о (0) = pa — Ha E) 


|, о.о -dz 
PA PHE: mO 1 — 
令 图 形 А.В 的 平 拘 压力 为 Pu,;Pwm。 则 它们 相应 的 中 性 压 和 有 浆 压 为 д (0) о (ЕО aa (t), 


00) 6 


时 间 为 :的 固 结 度 可 写成 ; 








45, 
CU = -— = = 
8 Pm Pn 
H 
f a(z.t)dz 
或 写成 Пе мет ат 
由 于 已 知 ас. д( га, t) (2,0) 
| Om owt) 
U + р. == w PF E ры 


= U, * p=. + U, pm 
ERRA H ЕМ F RRD EER, MI] 
U + F=U, ЕП,“ 
为 使 实用 简化 ,人 恨 定 =. 随 深度 215 ТЕ, НЕ LE + IS 力 约略 分 布 形 
# ,结合 排水 情况 按 一 面 . 西 面 排 水 在 引用 т, = Сан, АГНЕ H нем Кз 
er El ЛЕНЕ E АВЕ СОЈЕВА ЯЕ U ERHALT ARARA D, Жо 2F 
算出 8. ' 
ты TARRAA 8--2 曲线 ,使 于 研究 全 过 程 的 沉降 特性 。 
当 邦 工 中 加 载 依 况 不 同 , 可 根据 突然 加 载 所 得 的 上 述 & 一 上 曲线 ,用 近 假 假设 ,如 根据 加 载 
大 小 .前 后 ,假定 到 二 时 完成 沉降 量 的 某 一 百分数 。 
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如 里 缩 层 有 不 同性 质 的 多 层 土 , 设 A.B Е С.р 为 饱和 粘土 层 , 则 可 先 计算 最 终 沉 
МЕҢ 84.Ss,5Sc、5,, 再 根据 粘土 层 的 荷载 应 力图 形 与 排水 夭 件 , 接 各 自 的 7, 值 , 查 表 得 出 Uo, 
И кос 

六 = ба + боз + бо, 8 Шоу" За 

(4) 现 场 荷载 试验 与 变形 模 量 

现场 荷载 试验 在 浅 基 试 坑 中 ,或 有 条 件 时 在 钻 成 较 深 加 孔 中 进行 . 荷 重 块 经 平台 或 千斤 项 
等 加 载 设施 ,将 葵 重 传 到 欲 测试 的 土 面 , 每 次 加 载 为 预期 极限 破坏 荷载 的 击 ~~ 二 ,施加 到 土 面 
刚性 压板 ,并 不 停 地 量 测 沉降 量 ,在 小 于 0. 1 毫米 时 ,就 认为 稳定 ,可 进行 下 一 级 加 载 。 如 此 加 
裁 的 纪录 ,将 整理 绘 出 ,以 时 间 人 9 为 模 座 标的 时 间 一 沉降 基 (8) 曲 线 。@@ 以 荷 六 压力 (p) 为 模 
座 标的 荷载 压力 沉降 量 (5) 曲 线 。 此 曲线 的 直线 部 分 OA 为 弹性 变形 阶段 ,曲线 部 分 АВ 为 塑性 
变形 阶段 , 陡 降 部 分 为 破坏 阶段 。 可 利用 直线 段 04 求 土 的 弹性 模 量 p, В 点 对 应 的 p 可 作为 极 
限 荷 载 。 以 上 代表 性 曲线 示 于 图 4-53-11 及 图 4 一 3 一 12。 

刚性 回 形 压板 (D 为 直径 ): 

















= > 5 
тан 在 元 实测 资料 时 ,可 采用 上 文 所 述 的 经 验 数值 。 

ЖАК, тана Ра хат жн ,影响 到 较 深 的 摩 度 ,沉降 量 也 大 于 试验 值 。 xA FEH 
层 时 ,出 更 不 易 接 近 实 际 情况 。 
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4. 天 然 地 基 承 载 力 

(1 地基 的 破坏 状态 f 

基础 下 地 基 受 载 后 ,初期 为 弹性 变形 ,如 荷载 继续 增加 ,地 基 中 某 些 部 分 达到 前 切 强 度 , 特 
产生 塑性 变形 区 或 极限 平衡 区 ,更 大 的 加 载 将 使 塑性 变形 区 扩大 ,地 基 立 失 承 载 能 力 , 发 生 破 
Ж. 破坏 与 土 层 狂 质 、 基 础 埋 深 及 荷载 增长 之 度 有 关 , 大 致 可 分 成 三 类 ， 

1 整体 前 切 破 坏 

浅 坦 的 壮实 砂 士 地基 和 饱和 粘土 面 加 载 急速 的 地 基 者 容易 产生 整体 剪 急 古 坏 。 破坏 的 情 
沉 及 相应 的 还 力 一 承 隆 量 曲 线 示 于 图 4 一 3 一 13。 

地 基 在 开始 加 载 时 ,基底 压力 为 P, 这 段 荷载 压力 一 -沉降 量 曲 线 为 直线 ; 当 P 达到 菜 一 
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图 4 一 3 一 12 现场 荷载 试 驻 的 荷载 压力 
ЕЕН 





p АНГ, 3531] Bj За a РОЗА 


到 极限 平衡 ,开始 发 生 逆 性 | o 
变形 , n 称 为 临 塑 荷载 < Z<” KK 
(Рено Load 压力 ,但 整个 
地 基 仍 处 于 弹 塑 性 混合 状 l Н 
l 
i | 


态 。 更 大 的 荷载 将 使 地 基 沉 а STR 一 
Е, нат А 4 
в чвенаклкаж 5 А “ d Е 
ій 
ta) (в) 32 


一 pe НМ, ЖЕН ӘЛІШ 
己 发 展 到 与 地 面 连通 ,形成 
0 8 5011, В ЕНІН 
在 一 侧 或 两 侧 大 量 挤 出 , 失 图 4- 3 -13 地 基 的 三 种 破 环形 式 
去 稳定 ,形成 地 基 的 整 性 前 Са ЕТ G) ра вий Со ph ETE K. 
Еж. ШН KJ) nA 
极限 荷载 CPeak Load) Е 2). 

DARE Паж 

ен + sü hr WE pb тим А Ы 3: E ik 28k ВО ВАН СЕ АЛИ 5 2 Ж 
非 线性 变形 后 ,荷载 压力 一 沉降 量 曲线 越 来 越 陡 , 基 次 下 土 层 已 出 现 剪 切 破坏 区 ,到 其 一 荷载 
压力 值 m, 称 为 极 根 压力 ,曲线 梯度 不 再 因 荷 载 增 加 面 改 变 . 却 保持 常数 ,如 图 4—3 —13 ЭАТ 
示 。 这 时 地 基 中 的 前 切面 仅 政 伸 到 一 定位 置 面 中 断 ЖЕНЕ, ЕРТЕ ЖЫ eg ЖЕ 
部 发 展 ,地表 只 有 微量 隆起 ,这 种 状态 称 为 局 部 剪 切 破 坏 ,地 基 有 较 大 的 坚 直 沉 降 基 。 

当 埋 深 较 大 时 ,不 论 砂 土 或 粘性 土 ,最 常见 的 是 局 部 前 切 破 坏 。 

3) 冲 前 破坏 

深 埋 洲 霸 的 松散 砂 土 或 类 似 十 层 中 基础 ,荷载 施加 后 , 下面 土 作 压 实 区 将 向 深部 发 展 , 基 
础 将 切入 土 中 ,在 周边 形成 竖 直 的 前 切 破 坏 面 ,压力 不 疝 四 周 导 扩 ,出 现 不 规则 下 沉 ,压力 一 沉 
降 量 曲线 的 直线 段 很 短 ,坡度 增加 渐 近 常数 ,到 达 p ЕНЕ ЕН ЖӘЕ 4--3--13(с) 
所 示 。 这 类 破坏 下 沉 量 最 大 ,但 不 是 常见 的 状态 。 

关于 以 上 三 种 破坏 ; 仅 对 整体 甬 切 的 研究 比较 深入 ,一 般 工程 结构 将 不 允许 将 基础 底面 安 
ЖҮРЕ ЕН АН ЕЖЕН. БІЗГЕ ЕЖ МИНА ИНЕ ЕЖ ЛСВ ВА 
确 , 常 采取 整体 破坏 数据 作 一 些 经 验收 正 МАҒЫ i T T ËJ HFE RIS Pb ЕН УВ, 
基底 形状 又 常 不 规则 , 即 在 整体 剪 切 破坏 的 研讨 ,也 有 必要 加 以 简化 .常用 的 假定 有 :中 假设 土 
为 弹 塑 性 体 , 土 中 应 力 小 于 届 敢 应力 一时 ,应 力 一 应 变 为 弹性 线性 关系 ,或 进一步 视 土 为 出 
杠 , 即 有 应 力 而 无 变形 ; 当 应 力 达 到 届 服 点 , 则 土 将 发 生 塑 性 变形 ,应 力 不 再 增加 ,变形 继续 发 
展 。 这 样 ,应 力 (级 坐标 ) 一 一 庶 变 ( 横 坐 标 ) 曲 线 在 临 塑 荷载 7,, 以 前 为 斜 线 ( 弹 性 ) 或 竖 线 (了 刚 
性 ) ,到 达 以 后 , 折 为 水 平 线 。 国 设计 地 基 时 可 采用 临 塑 荷载 压力 mm 作为 计算 强度 , 即 地 基 承 
载 力 的 依据 。 一 昌 到 达 邵 认为 将 开始 产生 第 一 种 整体 剪 切 破坏 。 这 是 理论 分 析 的 主要 肉 容 。 

但 一 般 桥梁 设计 规范 ,风采 用 更 简单 的 方法 , 即 用 容许 承载 力 进 行 地 基 设 计 。 根 据 试 验 数 
据 或 经 验 指 标定 出 土 的 极 跟 压力 上 , 除 以 安全 系数 (引得 出 容许 应 力 [o]=mA, 有 关 规 定 将 详 
жт. 

《2) 理 论 分 析 
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Жп, КУНЕВА rH. ИЛЕН 38 JE bt, ЕЕ Z 6 N 的 压力 分 布 ,根据 前 文 ,将 
如 图 4-53-14 6а) a 
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1 4—3—14 WEEN n 计算 图 式 
由 于 局 部 荷载 产生 的 大 \ 小 主 应 力 为 ， 
7 МЕШІН су ағу) 
Хр # 为 六 点 至 局 部 附加 荷载 ? 两 端 4.8 Н) 38 38 , 
由 于 土 自重 y ЕА л BRR DENNA: 
е" |- yC( +Z) 
оњ) | RH+) 
р, к ЙЕ АЕРА. AMT UZ АВН, 接近 于 1. 
因此 ,可 视 土 柱 作用 与 静水 压力 有 同样 性 质 ， 
g" = т" 
而 且 为 简化 计算 可 以 忽略 自重 与 荷载 压力 的 偏 角 ,将 以 上 两 种 大 .小 主 应 力 代数 相 加 ,得 ; 
ТВА аар) H+ 7224-3-10 


如 六 点 已 达到 极限 平衡 ,以 产 尔 应 力 圆 (图 4 一 3 一 5 与 切线 的 关系 ,以 上 式 代 人 ,得 : 
р-+Н 














а siny 
sing = 


z ФСН +Z) +Ccoté 





Ж za P yE | sing _ |- е (4 一 3 一 11) 


рт | sinó жапф | 
以 上 为 当 p ЖЕНЕН, o. 2 为 变量 的 塑性 区 图 形 方 程 . 该 区 最 大 深度 Zon T S= ФЕ. 


92 р-уН(соф 41-0 
аф “уп Ес 1) =0 








л 
% %-2-% (4--3--129) 


以 (4 一 3 一 12) 和 代入 (4 一 -3 一 11) 式 ， 
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-ун 
Zan = р ү 
ул 











copte) —— n H (4 一 3 一 13) 


Б, НЕН ЕК ОЕ N 点 的 轨迹 ,如 图 4 一 3 一 14(5) 所 示 。 即 由 基底 一 端点 作 一 
线 与 菇 底 水 平 线 成 和 角 , 与 男 一 端 4 点 的 稚 线 相交 得 C 点 ;以 BC 为 直径 画 出 的 贺 ,如 为 极限 平 
衡 时 N 点 的 轨迹 。 条件 是 所 有 基底 压力 $ 都 必须 大 于 m。 当 压力 逐步 减 小 到 零 ,塑性 区 收缩 成 
一 点 ,相应 基底 于 力 将 为 в. 

节 (4 一 3 一 13) 式 Za = 0, ESE EH pao 

р р. "СС РН? н 
соф— 9 
如 ф--0,р,5-С • z+ vH 
шн LETE REER р 单独 作用 情况 ， 
ра-Ся 

НЕЕ ЗЕМИ Е (090°), УЛАЗ Н К. 34 ó 3228 Bd , ВЕ ВИЖ 8--С-- ток» ЕНИ ВИ 
的 推导 一 致 。 

可 以 看 出 临 盟 压 力 和 仅 与 ?五 "有 及 # 等 参数 有 关 ，, 而 与 基础 宽度 无 关 。 

当 # 不 等 于 0, 用 za 作 地 基 的 容许 承载 力 是 安全 的 ;因为 这 时 只 有 基 边 端点 达到 极限 , 整 
个 地 基 仍 处 在 弹性 应 力 状态 ,由 于 以 上 推导 中 存在 入 盾 , 导 既 按 弹性 应 力 ,又 假定 地 基 中 出 现 
塑性 区 ,就 不 能 引用 弹性 半 无 限 体 公 式 : 仅 羽 在 逆 性 区 缩小 到 端点 时 , 艺 盾 才 得 以 消失 ,p 计算 
公式 , 才 可 以 适用 。 

2) 地 基 塑 性 状态 应 力 s, 

А. 一 般 博 况 

和 一 般 上 部 结构 构件 相仿 ,地 基 设 计 既 可 以 把 容许 应 力 限制 在 弹性 范围 ,也 可 以 接 破 坏 强 
Ж p 作为 设计 的 根据 , 除 以 安全 系数 2 一 3, 得 容许 的 承载 力 。 

地 基 和 作为 满 布 竖 回 荷载 q 的 半 无 限 体 ,不 可 能 达到 极限 平衡 ,因为 土 体 只 有 竖 直 还 缩 ,不 
能 产生 前 切 变 形 , 竖 地 和 水 平 而 的 前 力 为 零 ,就 不 会 前 破 。 此 时 最 大 主 应 力 上 一 全 一 4 十 过 ,最 
小 主 应 力 0 一 0: 一 0, 一 多 q 二 72) E AWEN ЖК вота 上。 的 大 小 将 取决 于 地 基 
在 达到 极限 平衡 时 水 平方 向 的 压缩 或 及 胀 .如 在 满 布 荷载 9 干 ,地基 无 侧 向 膨胀 , 则 一 或 和 接 
近 竖 直 玉 力 0;。 一 旦 脱 胀 发 生 , 地 表 下 沉 ,0:,0, 开始 减 小 ,到 极限 平衡 时 ,ro 达到 最 小 值 0.， 
而 上 一 一 6 十 地 )。 这 种 平衡 称 为 主动 平衡 。 如 图 4 一 3 一 15(a) 所 示 。 

此 时 ,地 基 中 一 点 的 主 应 力 和 破裂 面 方 向 可 由 图 4 一 3 一 15(c) 的 左 侧 应 力图 表示 。 取 Ом 
шо, ЖЕМЕ О, 725 线 于 а.а AEMT А. ОА Ж оз=0,=0,. 


+ : 则 








主动 状态 : 


оо, ома | 45°— +] —2ctan| 45-3. 
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图 4 一 3 一 15 半 无 限 土 体 的 极限 平衡 

另 一 种 情况 ,地 基 在 均 布 荷载 4 下 ,受到 水 平方 向 的 压缩 , 则 地 表面 略 有 上 升 ,导致 地 基 的 
极限 平衡 , 称 为 被 动 状态 ,这 时 oz 二 0 二 9 十 PH ;为 最 小 主 应 力 ; 可 由 图 4 一 3 一 15(c) 右 侧 的 应 
力 圆 承 出 。 应 力 圆 o, П+5 š b R br ,从 图 上 可 以 同样 得 出 : 
被 动 状态 : 

отата вита 
破裂 面 方 向 可 由 Жу 决定 。 
根据 以 上 情况 的 甸 明 ,可 以 进一步 研讨 p 慎 。 首 先 ,可 按 最 简单 的 近似 方法 推导 。 


一 般 认为 的 所 谓 浅 基础 系 指 基 底 宽 度 5 或 直径 D 大 于 埋 深 万 的 情况 。 如 以 基 座 平面 为 半 
无 限 体 的 界面 ,采用 最 简单 的 计算 图 式 13 一 16, 可 得 ЖЕН, 








Ë 一 一 
人 ”一 
Ш 
15 А 





(h) 


图 4 一 3 一 16 ЖЖ Е > 的 简化 计算 图 式 
假定 地 基 为 刚 逆 体 ,基础 荷载 压力 逐步 增加 ,或 假定 为 非 刚 塑 体 ,但 荷载 一 次 同时 施加 到 
zi, 则 地 基 士 在 基底 下 向 一 侧 或 两 侧 挤 出 ,形成 前 切 破 坏 。 МОЕ в ЕН МИН МК B 
成 折线 вор, Кана; = 3 ABC 土 体 受到 挤 压 向 左 侧 滑动 ,处 于 主动 极限 平衡 状态 , 滑 


动 面 BC 与 水 平面 的 夹 角 为 ар ;三 角形 Асо ЖАН BC 向 上 滑动 ,处 于 被 动 极限 平衡 状 


态 ,0D 与 水 平面 成 45° 一 多 的 夹 角 。 因 此 在 AC 线 上 的 左右 侧 推力 Ps 与 P' * 相等 ,压力 分 布 如 
+ 677 + 





图 4 一 3 一 16( (е) ТК, В E ШІРЕНЕ РАР... 
-2 yb | 

= ви н 2cm | 
ре ,= b = =] 


то ті та 


P; 





两 者 相等 , 求 得 


1—mo! 


„2114 тъ?) -C+ 1 -y+ eH 


ma 2mo 

以 上 简化 推导 虽然 粗略 ,因为 假定 平滑 动 面 , 面 且 АС EFENI AIEA E НЕ 
ята кая BEBE) Y f. IH p H Cyb ун 的 三 部 分 函数 屋 加 而 成 线性 函数 ， 
与 实际 极限 平衡 方程 5 非 线 性 微分 方程 ) 有 出 人 ,. 故 有 从 精 确 。 

B. 浅 平 基 近 伺 解 

为 了 较 好 地 符合 土 体 滑 动情 况 ; 常 使 用 男 一 种 近似 解 ,引用 孝 朗 特 一 卡 柯 (Prenad#-Caguof)》 
公式 ,计算 方法 分 两 步 进行 ;第 一 步 假 设 地 基 无 自重 , 求 得 极限 压力 p  #8 Ре А ООН 
聚 力 , 又 无 附加 荷载 (Surezorge) ,算出 另 一 极限 压力 rr。 在 一 般 情 况 , 可 取 рар, ДЕ 
定 与 实际 有 出 入 ,但 误差 不 太 。 

第 一 步 计算 

假设 y= 二 0, 基 础 有 一 
定 埋 深 , 即 两 侧 存 在 均 布 
荷载 gp; 基底 范围 AB 内 有 
ЕЖЕЛ» ӨЛЕ 
平面 问题 考虑 时 ,将 如 图 
4-—3—17 (а) Б. 7 

图 上 滑动 面 由 对 称 的 (L 
三 个 区 组 成 。 在 基础 下 每 
侧 清 动 击 为 主动 区 8 
动 面 AC. BO 与 水 平面 交 
AA 45" 十 由 地 基 外 倒 有 
三 角形 被 动 区 工 ,滑动 面 
АЕ ED 与 水 平面 交角 为 
45°— Ва г. EHAR 
之 间 , 有 肩 形 过 渡 区 工 , 其 
сро 6: eE , я 图 4-3-47 浅 平 基 一 般 剪 切 破坏 图 式 
形 夹 角 为 90*。 这 三 个 区 形成 静 力 平衡 ,通过 平衡 菜 件 可 解 出 ?，。 

在 主动 区 假定 基础 底 剪 力 为 零 ,? 一 0, 所 以 在 区 1 中 尾 一 点 的 主 庶 力 相 等 ,所 以 请 动 面 AC 
АСЕМ «ла r a RAW Ево ВИР а с. 可 由 应 力 圆 求 得 ;如 图 4 一 3 一 17 
(b) FER o, = р CL — sing) — psiné 

在 АС 面 上 法 向 应 力 о, 是 常数 ,与 深度 无 关 。 

被 动 区 顶 面 荷载 压力 为 m:, 它 是 小 主 应 力 0;, 由 于 此 棉 块 无 重量 ,滑动 面 48 上 的 小 主 应 
力 亦 为 0;, 作 用 在 面 上 的 法 向 应 力 s, 同样 用 应 力 贺 图 4 一 3 一 17 (5) 求 解 得 mo 为 常数 与 深度 
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无 关 。 
T, =q (1 +sing) + psing 
BEKI PZ JJ X: 3 28 TE 4 一 3 一 17(c), 它 的 滑动 面 分 两 组 ,一 组 为 通过 4 点 的 辑 射 经 
线 , 一 组 是 筷 相 平行 的 对 数 鱼 线 ,两 者 的 交角 为 也 一 6, 可 用 极 坐 标 表 示 (4 为 极点 ,4C 为 极 
но ,经 线 间 夹 角 为 常数 9。 螺 线 表 达 式 为 ， 


?=—=roexp(Aang) 


Жон, Шаа Жын. 
扇形 区 1 的 外 力 处 于 平衡 , 2) M4 一 0, 作用 在 АС, АЕ 面 上 的 竟 应 力 + 以 及 08 面 上 的 反 力 
f 都 通过 4 点 ,其 它 的 外 力 是 :40 面 上 法 向 应 力 0., 对 A RMA то“ 20, 








АЕ 面 上 法 向 应 力 m, 对 4 А То, АЕ: 


x 


z 


HRJ C + ds= с = “06, ЖАЖ JESC + 48 + тсовб,Х4 A 点 力矩 积分 一 cr 中 exp 
(20rang) dg= 1 Сто “ со/ФГехрСтапФ)-- 1] 
5 mo—tan| 45* 一 过 | ,三 部 分 对 4 点 力矩 2M4 一 0, 解 出 : 
p i= Liexp Cmtang) в оов SPERE 1! . С 
= N, * qt Ne * С N, * TH+ KN. * С 
Na Ne 为 相应 的 综合 系数 。 
第 二 步 计 算 : 
假设 地 基 无 粘 聚 力 ,基底 置 于 地 表面 ,地 基 的 极限 压力 р рее РЙ Н Ж, 
=b * N, 


式 中 NN, 一 一 承载 力 系数 , 它 是 决定 于 5 的 无 量 纲 系数 ,只 能 通过 数值 解法 求 得 。 经 验 公 
式 可 取 : 
М,-2(М„+1мапо 
5 一 一 基础 底 宽 。 
二 PP Мун Ме“ с +N, 


И БИЗЕ, КЪРК ДИВИ НГЯ ЯВИ ВЕКА sZ... 

对 于 偏心 和 倾斜 荷载 的 解析 ,还 在 研究 之 中 ,估计 会 很 大 地 降低 极限 承载 力 。 

MARR RR POER (Tera ERRA pang, 9-С 进行 计算 。 

м ө З 28* 时 ,可 视 为 局 部 剪 切 情况 ,大 于 40" 可 认为 整体 剪 切 情况 ,中间 值 可 用 内 搬 
法 处 更。 

C. 深 平 基 的 近似 角 

在 上 节 浅 平 基 的 分 析 中 ,将 基底 以 上 的 四 周 土 层 视 为 附加 荷载 ,而 忽略 了 土 诗 中 的 剪 切 强 
度 ,在 深 基础 ( - 般 指 埋 深 大 于 莽 宽 ) 的 情况 ,将 低估 了 基底 承载 能 力 ,. 如 考虑 进 有 关 因素 ,必然 


使 分 析 复 杂 化 。 习 惯 多 根据 模型 试验 的 地 基 破 坏 图 式 提 出 近似 解 ! 常 用 的 有 才 耶 雷 夫 氏 Mer- 
。679 + 








ете УЫ, 
计算 以 条 形 基础 为 对 象 , 视 作 平面 问题 ,滑动 面 如 图 4 一 3 一 18 ж. 





»=0, Hr=0) W = 0 


а 





4—3-—18 ` 8833530 НОЖ, 
恨 设 基底 破坏 由 端点 4.4 开始 ,对 称 地 延伸 到 地 面 ,每 人 出 由 直线 段 如 .DB 和 对 数 螺 线 СО 
所 组 成 。4B 与 水 平 线 成 下角, 可 作为 地 巷 界 面 , 土 枫 ABr 仅 有 重力 作用 。AD 为 破裂 面 ,与 АБ 
ІШ, 8. ВЕ „СО. АС 亦 为 破裂 面 。 
计算 原则 与 上 文 相 网 ,分 两 步 进 行 ,第 一 步 仍 设 土 体 无 自重 , 求 得 极限 荷载 讨 力 巴 光 第 二 
ЕЖЕЛ, A o=0, ЕЖ АЕР 无 重量 ,得 出 加。 和 将 等 于 站 十 可。 
第 一 步 中 ,一 0, 但 有 粘 聚 力 2, 荷 载 讨 力 ce 和 то 等 ,如 附 图 4—3 —18 (0): 00 ГУК. И А 
为 极点 ,42 为 极 轴 АР- АСехр(бапф), БЕ DE 与 AD RAH 90° + 0, 
在 假想 面 未 确定 之 前 ,可 假定 有 вон нап ЕО ХАК тт ара (0<m<1) 
Нан," ЖАВРШ ЕЛЕНЕ. 
分 图 (5) 中 的 极限 应 力图 上 ,yg 点 代表 солтоур НИ діре 28. В y LEAD) PI LAE , H 
分 图 4 一 3 一 18Ca) 的 几何 关系 可 以 定 AR 面 , 求 解 5 В: 
H= Sin всоъф = ехр(0 » tang} ДА 
2sin | DEE d сов( 14) 


6 一 135" 十 p 一 9 一 全 


如 太阴 与 假设 不 符 , 可 重新 试 算 ,直到 大 致 近似 。 
进一步 ,分 图 4 一 3- 一 18(4) 中 的 平衡 关系 求 得 ， 


,一 去 6。 yH Cs 为 士 的 侧 压力 系数 


- 680. 





x= сукалд 《6 为 土 与 基础 的 内 摩擦 角 ) 
W, 一 ENT, 


有 了 о... РИНЕ ER co то, HE 4 一 3 一 18(5) 求 得 P 点 应 力 om 它们 
代表 如 面 上 的 平均 应 力 。 : 

以 后 ,在 АСР 土 块 上 所 有 力 对 4 点 的 力矩 为 零 , 解 出 o.、7., 见 图 4--3--18(0). 

由 三 角形 Аса 土 块 上 力 的 平衡 关系 , 见 图 4 一 3 一 18(e) 


$ 


pP = s, + т.о 45-4 


在 相继 代入 和 求解 以 上 算式 ,可 写成 ; 





>. =CNc-+ sN, 
mh M.N, НЕЙ ЖЕЛЕК СИЯ. 
第 二 步 计 算 : 
ЕРЕН НЕ ЛЯ ЕҚ Вр Соо. т 均等 于 零 ,地 基 破 坏 图 式 如 图 (e) 右 侧 所 示 。 求 
出 四 CD'G 土 块 的 重力 Wa Ж — Ор Er 的 被 动土 压力 ;作用 在 对 数 螺旋 曲面 上 的 抗力 
Бано, ЖУ нит, ЯДА O BJ Jy M6 二 0, 则 作用 在 4 с 上 的 总 阻力 Е.; 


p = W: асығу, 
e=— 1 
将 通过 试 算 求 最 小 的 ЕН. 
Bc 的 址 直 分 力 与 基底 压力 及 三 角形 АСА 土 块 重量 平衡 ,得 ， 
p's - аваа 15-5) Гуч алап 4595 


1 
b + Мо 


APN 为 与 6 及 0 82826 B 1 38 а 
第 二 步 为 简化 计 , 采 用 第 一 步 假定 的 滑动 面 为 依据 ， 用 第 一 步 情况 的 8 值 。 
p =” ъ= СМ уо, ++%N, 
ЖжНЕВНЕН 35 Rh раса с. S IS АЕ, Вр, 
| P,=p • b+2fH ) 
当 基 础 埋 深 过 大 , 即 B Вр» ВОНИ, EAEG Y РАТИ 4 一 3 一 19 所 示 。 
采用 类 似 椎 导 并 简化 合并 雄 数 ， 可 能 得 出 ， 
тек Р у 3 кен Nyy 
粘性 主 p= CN. УН 
其 中 , 砂 土 的 系数 м2, ЗЕН НА ЕЕ АВЕ Е J ЕЕ ЖАН ЖАЖА... WI 


与 六 ,基础 粗 糖 度 等 有 关 。 

麦 氏 方法 计算 的 承载 力 数值 大 于 其 它 方法 , 一 品 时 ;现场 实际 观测 值 较 小 ,计算 偏 于 不 
安全 方面 ,因此 , 麦 式 建议 用 0, 85tang 代替 tanë 进行 求 算 。 

<9) 桥 洪 规 范 一 容许 承载 力 设计 


进行 桥梁 基础 设计 ,将 以 规范 为 依据 .多 数 规范 ， 包括 我 国 铁路 桥梁 规范 的 规定 ， же 
“ 681 + 








承载 力 除 以 大 王 工 的 安全 系数 , 定 出 容许 应 力 , 设 计 基 底 时 的 各 项 工 
作 应 为 ,应 在 容许 承载 力 范 围 以 内 。 容 许 承 载 力 的 表现 形式 将 为 各 类 
土 的 条 文 规定 或 数字 表格 ,但 是 它们 由 极限 承载 力 和 安全 系数 确定 ， 
应 有 理论 根据 及 试验 或 实测 资料 ,在 很 多 情况 ,它们 由 经 验 数 据 或 实 
用 公式 产生 ,以 利 工作 ,一 般 紧 直 和 荷载 的 承载 力 , 控 制 于 安全 储备 要 
求 ( 安 全 系数 3.2) 及 变形 与 沉降 量 ; 倾 复 安全 系数 ,习惯 不 少 于 上 5 
滑 走 安全 系数 不 少 于 1. 3, 临 时 施工 情况 均 不 少 于 1.2, 

以 我 国 铁 路 桥梁 规范 为 例 , 根 据 常 明 的 各 种 土 层 ,它们 的 分 类 和 
有 关 的 指标 ;利用 它们 与 极限 承载 力 之 间 的 线性 关系 ,提出 推荐 的 容 
许 承载 应 力 数 值 表 。 当 世 础 宽度 不 大 于 2m, 埋 深 不 大 于 Sm 时 ,可 直 ai 深 埋 基础 
接 引 用 表 列 的 基本 容许 承载 力 oo, 超 出 宽 . 深 限度 范围 者 ,应 按 公式 前 切 破 坏 图 式 
收 正 。 对 于 重要 ,特殊 基础 结构 及 地 基 , 应 根据 具体 情况 ,作出 专门 研 
窑 试 验 , 如 现场 荷载 试验 , 触 探 资料 ,与 附近 旧 桥 情况 对 比 等 ,再 定 出 容许 承载 旋 ， 可 以 不 受 趣 
范 的 限制 。 

规范 给 出 的 基本 容许 承载 应 力 (04) 表 格 包 含 以 下 各 类 ， 

1) 粘 性 土地 基 

A. Q, ОНЖ 

要 求 取得 土 的 原始 性 能 指标 数据 为 : 液 性 指数 到 (0 一 1. 2) ,天然 孔 酸 比 (一 般 为 册 5 一 
1. 1) 。 查 表 求 得 容许 的 基本 应 力 со 在 0.09--0. 45MPa 之 间 。 

B. 半 干 硬 粘 性 土 与 Q, 及 以 前 年 代 的 冲 ( 洪 ? 积 粘性 土地 基 。 

要 求 取 得 土 的 原始 性 能 指标 数据 为 ;压缩 模 量 Ес ВЛ 10--40МРа), 查 表 求 得 基本 容 
ҰРА оь Æ 0. 38 一 0. 62МРа 之 间 。 











式 中 el 一 一 压力 为 0. 1MPa ВТВ ВЕТ: 
qu_» 一 一 对 应 于 压力 0. 1 一 0. 2MPa 压力 段 的 压缩 系数 。 

2 Е, 小 于 10MPa 时 ,ow EER А ЕМЕ. 

cC. 残 积 粘土 地 基 

要 求 取得 的 厌 始 性 能 指标 数据 ; 土 样 的 压缩 模 量 机 (一 般 为 0. 4~2MPa)。 

ЕЖЕН ЖАН re 在 0. 19 一 0. 34MPa 之 间 。 

2) 砂 类 土地 基 

要 求 取 得 的 原始 性 能 指标 为 :颗粒 级 配 ( 见 表 4 一 3 一 6)、 窗 实 度 ОСИ 4 一 3 一 2) ШЕ 
СЕФЕР У ВЕ, НТ S. MÆ 4 一 3 一 5 并 分 水 上 及 水 下 )。 

查 表 求 得 容许 基本 应 力 оо 在 0. 10 一 0. 55MPa 之 间 。 

3) 碎 石 类 地 大 

要 求 取得 原始 性 能 指标 为 :颗粒 形状 及 级 配 ( 见 表 4 一 3 一 3) ,密实 度 ( 见 表 4 一 3 一 4) 

查 表 求 得 的 容许 基本 应 力 在 0, 2—1. 2MPa 之 间 。 半 防 结 的 碎 石 类 地 基 可 接 密实 的 同类 土 
的 oo 值 提高 10—30%. 

оженят 

жю + на KOR S K Et W же Wi, ХАК е. 
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HATO .4 一 一 查 表 求 得 容许 基本 未 力 变化 很 大 ,在 0, 站 一 小 3MPa 之 间 。 

Же + (ОФ) 容许 基本 应 力 在 0. 2 一 0. ТМРа 之 间 。 

另外 , 软 上 和 洪 土 有 特殊 规定 条 文 。 

DE EEATT 

МАНЫ АЖ b ва 2m КА RF 3m, 且 hb 小 于 或 等 于 4 时 ,容许 承载 应 力 o, 按 下 
式 计算 。 








Ге ]= 004 у Gb— 2) + вера (8—3) 
AP с 地 基 基 本 容许 承载 应 力 (kPa); 
?一 一 大 于 10m 时 按 10m Я; 
一 一 基础 埋 深 Cm}, 自 开 控 后 土 面 或 水 下 一 般 冲 刷 线 计算 ; 
思 一 一 基底 以 下 土 的 天 然 容 重 , 水 下 透水 土 层 采用 浮 容重 (kNym?)， 
基底 的 上 土 的 天 然 容重 平均 值 CkNyma) ,在 水 面 以 下 透水 土屋 采用 浮 容 重 。 
如 持 力 雇 为 不 透水 者 ,不 论 以 上 土 野 蚌 否 透水 均 采 用 饱和 容重 ; 
,kg 宽度 深度 修正 系数 ; 
二 一 一 精 性 十 为 9, 砂 类 土 可 由 ОО ~ АСАР з 
kz 可 由 1.5( 残 积 土 ,黄土 )~10( 密 实 卵石 )。 

比照 研究 可 以 看 到 本 实用 式 与 理论 承载 力 公式 各 项 有 相应 的 力学 意义 。 

6 基础 在 水 中 ,基底 土 为 不 透水 层 , 水 中 高 度 自 常 水 位 至 不 透水 层 每 lm 容许 增加 承载 力 
Гео. 01MPa。 此 时 需要 注意 渗透 土 层 能 减 小 静水 压力 的 作用 , 当 按 深 , 宽 修正 公式 计算 时 ,此 
高 度 仅 计算 到 一 般 冲 刷 线 。 

7) 主 力 加 附加 力 时 ,地 基 容 许 承 载 力 [Lo] 可 提高 202. 


(二 ) 基 省 承载 力 


1. 确定 基 岩 项 载 力 的 习惯 方法 

早期 设计 桥梁 基础 力求 到 达 兰 层 , 如 能 法 到 强度 较 高 的 基 岩 时 ,好 认为 能 重 受 任何 施加 的 
预见 荷载 。 以 后 ,相应 发 形 了 一 套 工作 常规 ,如 ,确定 崖 面 高 程 用 钻探 , 求 得 岩石 强度 用 岩 芭 制 
成 愧 和 状态 试 件 ,进行 单 轴 压 力 测 定 , 实 际 设计 引用 的 安全 系数 ,考虑 到 岩 体 的 不 定 因素 在 6 
一 1 之 间 。 为 了 符合 以 上 要 求 ,选择 桥 址 及 墩 位 条 件 较为 严格 ,由 于 长 大 跨度 桥梁 的 发 展 , 和 
建造 桥梁 数量 的 增加 ,技术 条 件 提高 而 选择 范围 狭窄 , 基 岩 承载 力 课题 逐渐 受到 更 细致 的 研 
究 , 企 望 获 得 更 合乎 理性 的 解析 。 

当 基 础 采用 由 岩层 表面 承载 力 控制 设计 的 结构 ( 平 基底 }, 即 早期 常用 的 承重 方式 ,要 求知 
道 的 和 确定 的 只 是 岩层 表面 的 平 直 程度 和 能 够 安全 负荷 的 承 压 应 力 。 它 们 可 以 由 进入 兰 面 5m 
以 下 的 钻 孔 ,提供 岩 芯 ;一 般 认为 有 Sm 的 厚实 顶 盖 ,分 布 荷载 ,并 取得 贿 芯 制 成 直 生 7 一 10cm 
试 件 作 单 轴 压 力 强度 试验 ,结果 可 以 说 明 岩 基 的 适用 程度 。 但 是 ,由 于 采取 兰 世 技术 或 者 层 性 
能 的 影响 ,非得 的 岩 上 世 长 度 往往 小 于 钻 进 的 尺度 ,表达 这 项 比例 的 取 岩 率 , 常 奇 很 大 的 意义 . 朵 
时 , 兰 石 组 织 的 完整 性 ,节理 . 裂 际 的 构造 因素 ,也 有 着 很 大 影响 。 因 此 EERDERE RE 
率 、 节 理 、. 裂 际 的 资料 后 ,按照 桥梁 规范 的 分 类 ,和 容许 承载 力 表 ,选用 适合 的 容许 承载 力 , 可 以 
满足 一 般 设计 要 求 。 我 国 铁路 桥梁 规范 即 按 以 上 常规 作法 , 列 出 了 分 类 表 和 承载 力 表 , 作 为 基 
础 设计 的 依据 。 应 当 注 意 表 中 的 上 .下 限 范围 很 宽 , 设 计 者 有 必要 掌 标 更 多 的 资料 , 拔 酌 情况 ， 
选 定 恰当 的 数值 。 有 关 表 格 内 容 如 下 : 
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1 基石 按 强度 划分 为 ， 

极 硬 包括 花岗岩 、 闪 长 贿 、 辫 武 岩 等 岩浆 宕 (gneous Rock) ЕН ЖА ЖЖЕЖИ 
积 岩 CSedimentary Roct), 片 麻 岩 ,石英 岩 , 大 理 岩 , 板 岩 等 变质 岩 (CMetamorphic Rock), WAI EADE 
压 极限 强度 大 于 60МРа, 

硬 质 一 一 岩 类 同 慨 硬 岩 , 但 强度 30--60МРа, 

А-а АН. РАЗ ЖЕН ЛЕЛЕР ЗИНА КЕҢ БЕ 
Но. ВЕ 5--30МРа, 

极 软 一 一 岩 类 同 软 质 岩 ,但 强度 等 于 或 小 于 5MPa。 

2) 上 岩石 按 节理 发 育 划 分 为 ; 

不 发 育 一 一 密闭 节理 1 一 2 组 ,为 构造 型 ,间距 在 lm 以 上 。 . 

较 发 育 一 一 密闭 及 部 分 微 张 节理 За E X Е.Е, ESAT 0. im, 

发 育 不 规则 节理 3 RAE E XERE, UEA R RAER 3, EE E fh 
于 0. 4m, 大 部 分 为 张 开 节 理 , 部 分 有 填充 物 。 

很 发 育 张 开 型 杂乱 节理 3 组 以 上 ,以 风化 型 及 构 壮 型 为 主 , 间 际 小 于 0. 2m, 一 般 有 填 
充 物 。 

3) 岩 石 按 节理 (Hissure) 宽 度 划 分 为 ， 

密闭 一 一 宽度 小 于 Imm, 

微 张 一 一 宽 1— mm; 

ЧЕҢ---Ж3--5лип; 

宽 张 一 一 宽度 大 于 5mm。 

4) 按 岩 体 地 质 梅 造影 响 程度 划分 为 : 

轻微 一 一 地 质 梅 造 变动 小 ,节理 不 发 育 。 

较 重 一 一 地 质 构造 变动 较 大 ,位 于 断裂 层 或 神曲 轴 邻 近 地 和 发 ,可 有 小 断层 ,节理 较 发 育 ， 

严重 一 地质 构 造 变动 强烈 ,位 于 裙 油 轴 部 或 断裂 影响 带 内 ,节理 发 育 。 

很 严重 一 一 位 于 断 肛 破碎 带 内 , 岩 体 破碎 , 呈 块 石 . 碎 石 , 角 碟 状 ,甚至 如 泥土 节理 很 发 育 。 

5) 岩 石 按 风 化 程度 划分 为 ; 

未 经 风化 一 一 矿物 颜色 新 鲜 , 保 持原 有 组 织 、 结 构 。 

轻微 所 化 一 一 组 织 未 变 , 沿 节理 稍 有 风化 ,或 水 锈 , 有 少数 风化 裂隙 。 

风化 颜 重 一 一 部 分 岩 体 结 构 已 遭 破 坏 , 风 化 裂隙 发 育 。 

风化 严重 一 -大 部 分 结 梅 破坏 ,矿物 变质 ,松散 破碎。 

风化 极 严重 一 一 组 织 结 构 完 全 破坏 ,可 以 用 手 压 碎 , 晨 碎 悄 或 土 状 。 

6 岩石 按 抗 风 化 能 力 划分 为 : 

木 易 风化 及 易 风 北 两 大 类 。 由 软化 系数 (小 于 0.75 为 易 风 化 )、 硬 冻 性 .结构 组 织 ( 细 粒 不 
易 区 化 ), 造 岩 矿 物 、 胶 结 物 , 及 硬 风 化 时 间 ( 暴 露 一 年 内 发 现 风 化 壳 为 易 风 化 ?等 因素 判断 。 

此 外 , 岩 体 风化 程度 ,可 参考 风化 及 未 风化 岩石 的 压强 比 , 以 上 野外 鉴定 特征 ,及 岩 体 中 弹 
性 波 速 比 等 判别 。 

类 上 岩 承 载 的 容许 应 力 列 于 表 4 一 3 一 9。 

2. 由 于 理论 和 实践 的 不 断 丰 富 ,1962 年 原 苏 联 桥梁 规范 吸收 了 涯 土 力学 的 一 些 新 内 容 ， 
在 传统 方法 中 作 了 一 些 修 订 , 如 砂 土 按理 论 推导 ,了 芭 极 跟 压 力 的 计算 公式 :岩石 地 基 的 受 压 计 
算 强 麻 ,采用 下 列 算式 : 

+ 684 • 























岩石 地 基 的 基本 承载 力 


ЗЕ Зе РЕВ ВЕ 不 发 育 或 较 发 育 





+ ВИА ЁБ (ста) 

ВДРЖЕН MPa) 
软 质 岩 承 载 力 (MPa} 
RRR h (Mp2) 





В-- тт, 
AP Re 饱和 状态 下 单 轴 压力 试验 极 和 限 强 度 平 均值 ; 
Бодин Ж 00170-40 
m 一 一 工作 条 件 系 数 , 采 用 3.0, 

机 让 及 附加 荷载 作用 时 ,允许 增 大 1.2 倍 。 

前 苏联 采用 “使 用 极 亡 ”设计 ,应 当 注 意 到 地 基 的 超载 系数 ,包括 活 载 发 展 ,是 有 限 的 ,实际 
使 用 的 安全 系数 cm: DEH 6 Л] 2 ,主要 考虑 了 桥梁 墩 台 岩 基 局 部 受 载 .三 向 受 压 的 情 
т. . 

НЕ ИЕЛЕНЕ = PS ИА Е ТЖ BJ Pai. Ін 
的 问题 ,已 逐渐 为 各 国 所 重视 。 

З. 岩 体 受 力 的 分 析 研 究 

(1) 一 般 情况 

广义 的 土 力 学 (Soil Mechanics) 应 包括 岩石 力学 (Rock Mechanics) ,但 是 一 般 土 力学 理论 ,对 
刚性 团体 受 力 的 研究 ,十 分 简略 ,仅仅 由 规程 条 文 提供 设计 依据 ,采用 的 承载 能 力 对 匀 质 .完整 
的 岩 基 ,数值 位 低 ,而 对 存在 构造 缺陷 或 破碎 的 岩 基 ,又 不 驶 安全 , 崇 体 受 力 问题 在 工程 地 质 学 
与 土 力学 范畴 TAP 地 位 ,在 桥梁 界 早已 有 所 察觉 . 自 一 些 水 工 次 圳 遭 到 破坏 以 后 ， 
才 引 起 各 方 对 岩石 地 基 课 题 的 重视 ,促进 岩石 力学 的 兴起 ,并 在 欧洲 有 较 包 的 进展 ,成 为 系统 
的 学 科 ,但 研究 以 大 坝 基 础 为 重点 。 

虽然 水 地 对 地 基 的 要 求 十 分 严格 ,也 有 较 成 熟 的 试验 研究 成 果 , 设 计 桥 梁 岩 基 有 很 沁 可 以 
借鉴 之 处 ,但 是 桥梁 地 基 也 有 它 独 特 的 问题 ,有 有 异 于 水 坝 , 这 些 是 ; 

由 水 坝 可 以 在 沿 河流 的 广阔 区 自选 址 ,而 桥梁 则 须 按 陆 上 交通 线路 走向 在 狭 鹤 范 围 内 确 
定 中 线 ,对 地 基地 质 只 能 适应 具体 情况 ,而 很 难 挑选 较 有 利 的 条 件 。 

2) 水 坝 且 带 形 结构 可 以 通过 平面 布置 ,结构 措施 ,做 出 有 利 的 安排 ,而 桥梁 注 台 基点 式 构 
造 ,地 基 荷 载 集 中 ,外 力 性 质 复杂 ,还 有 行车 变形 要 求 , 可 以 采取 的 技术 对 策 有 限 。 

3 最 重要 的 区 别 是 水 坝 虽 然 工 程 量 大 ,完成 结 攀 有 防 冲刷 . 防 浴 租 的 高 要 求 ,但 因为 在 上 、 
下 游 截流 转运 中 排水 施工 ,能 详细 观察 和 及 时 做 出 补救 方案 ,彻底 了 解 和 改善 岩 基 的 局 部 缺 
陷 ; 而 桥梁 基础 则 在 小 范围 内 ,天 然 河 床 或 地 表 环 境 下 进行 工作 ,只 能 任 钻 孔 资 料 , 在 水 面 或 地 
面 上 实现 地 下 深 扇 岩 基 的 处 理 ,很 多 试 验 , 工 艺 操作 、 补 强 方法 在 水 坝 是 可 行 的 ,对 桥梁 基础 却 
难以 借用 。 - 

4 水 坝 . 桥 粱 都 受 有 动力 影响 ,如 地 震 . 冰 流 .水流 冲击 等 ,往往 是 关键 时 毕 的 控制 因素 ,但 
影响 桥梁 的 动力 种 业 更 较 繁 多 ,如 行车 .风力 等 ,对 纤细 的 桥墩 条 件 更 为 不 利 。 

多 年 来 美国 对 桥梁 深 基 础 有 较 丰 富 的 缀 验 ,但 着 重 于 解决 具体 问题 ,系统 的 论述 不 多 。 欧 
ЖАН 本 则 倾向 采用 大 跨 上 部 结构 , ЕЕЕ Bš АГЕ Bš НУ РЕ Bi bi ру. T i 8 4 12 
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来 ,建造 桥梁 由 于 醋 业 水 平 各 其它 现 实情 况 , 常 采用 较 多 桥 跨 、 较 深 基础 ,能 够 做 出 较 经 济 实用 
的 设计 布置 ,内 此 到 达 雏 落 基 岩 的 壤 台 基础 为 数 较 多 。 经 过 中 国 科 学 院 工 程 地 质 研 究 所 ,上 岩 土 
力学 研究 所 ,以 及 中 苏 桥梁 研究 基点 的 试验 探讨 ,形成 了 一 套 设计 桥梁 岩石 地 基 的 工作 方法 ， 
兹 从 粗略 体会 ,将 有 关 的 论点 与 原则 ,概述 于 下 。 

(2) 岩 面 支承 f 

ОКЪР АНЕ ВИЕ ЕН ssp) ЯКЕ АВ Z JS ARANEA ЕЖ, УЛОВИ F 
的 变形 与 压缩 在 结构 设计 中 可 以 忽略 不 计 。 

2) 不 能 陪 离 结构 型 式 单纯 地 讨论 承载 力 ,特别 在 不 易 如 工 整修 的 深 晨 基 岩 ,更 是 如 此 .党 
采用 的 桥梁 岩 基 有 两 大 类 ,一 类 基础 底 全 部 变 承 在 岩 面 ( 深 平 基 )), 如 沉 井 . 沉 箱 ;一 类 则 分 散 由 
构件 吉 承 到 洗面 如 ( 柱 桩 ) ,或 深入 到 岩 体 如 管 柱 . 钻 我 桩 , 晶 然 支承 在 地 基 的 方式 不 同 ,但 由 于 
墩 台 截面 与 兰 体 比较 ,都 属于 局 部 加 载 的 范畴 。 

3) 基 底 的 接触 压 应 力 固 然 重要 ,应 当 在 容许 范围 以 内 ,但 县 , 岩 基 处 于 三 向 受 力 状 态 , 它 的 
实际 负载 能 力 ,除了 多 和 孔 酸 的 浮石 之 类 ,将 远 远 大 于 试 件 的 单 轴 试 验 强度 .更 重要 的 因素 ,是 岩 
基 的 完整 性 和 它 的 构造 特征 .生成 运 动 和 长 年 风化 的 影响 , 常 大 于 岩石 成 分 .组 织 和 坚硬 程度 ， 
使 内 部 应 力 分 布 有 失 均 衡 , 面 这 - -点 在 过 去 的 岩 基 设计 中 , 似 缺 少 金 面 的 考虑 。 

4) 从 基底 压力 分 布 层次 ,进行 厦大 要 求 条 件 的 研讨 , 简 括 如 下 : 

首先 ,洗面 的 平整 程度 是 有 素 响 的 .除非 采用 气压 沉 箱 , 岩 石 罕 面 整修 是 困难 的 ,而 贞 赂 的 
支承 面 , 即 使 在 沉 箱 结构 ,由 于 安置 不 能 平 正 ,也 将 影响 周围 的 支承 力 。 

哇 面 的 倾斜 将 使 支承 不 驶 平实 ,在 水 平 荷 载 作 用 时 常 难以 提供 有 效 的 阻力 。 

洗面 的 风化 程度 决定 克 承 面 的 破碎 程度 和 局 部 支承 强度 的 高 低 。 因 强风 化 而 变 成 软 质 泥 
土 时 ,将 按 土 的 性 能 指标 确定 承载 能 力 。 穿 过 和 清除 风化 层 将 是 双 难 但 是 非常 重要 的 操作 工 
艺 ,必须 予以 掌握 。 f 

岩石 生成 和 以 后 地 壳 运 动 所 留 下 的 岩 体 构 薄 特征 是 影响 岩 基 内 力 分 布 的 重要 因素 。 水 击 
经 验 说 明 ,存在 构造 对 点 的 鉴 硬 岩 石 ; 常 是 岩 基 破坏 的 直接 原因 。 工 程 地 质 学 常识 就 足以 阐明 ， 
导体 中 的 断层 会 产生 错 动 的 层 理 、. 挤 压 破 碎 的 地 带 , 折 络 会 形成 陛 立 的 倾角 ,裂隙 风 化 洲 独 之 
后 ,将 出 现 溢 沟 、 湾 洞 。 当 构造 中 存在 临 空 面 (如 巧 岩 ) ,滑动 面 (倾斜 的 层次 )、 大 裂 肝 及 软弱 带 
时 ,附近 有 荷载 作用 ,将 出 现 大 面积 的 岩 体 移 位 或 丙 消 ,对 结构 基础 将 是 致命 的 破损 ,后 患 的 严 
重 性 将 超过 压缩 变形 与 沉陷。 在 地 震 区 更 不 能 忽视 。 这 些 问题 壤 位 钻探 和 小 试 件 单 轴 压 力 试 
验 ,将 无 法 予以 解答 ,因此 为 了 保证 壤 台 的 安全 可 靠 , 不 能 仅 根 据 基 询 范 围 内 的 岩石 强 庆 面 必 
жанан ВЕЕ т .完整 的 结论 。 

桥 址 选择 和 墩 台 设计 应 从 研究 地 区 地 质 入 手 , 了 解 桥 址 将 遇 到 的 岩层 性 质 和 构造 特点 , 特 
别 对 可 洲 独 的 石灰 石 及 胶结 砾 岩 的 存在 ,应 给 予 更 多 的 鞠 注 ,避免 隐患 的 潜伏, 事先 能 预计 出 
现 的 问题 .然后 再 进行 桥 位 钻探 ,一 般 大 型 桥梁 要 求 在 桥 中 线 和 上 、 下 游 选 择 适当 距离 ,布置 三 
лампата ,使 平行 于 中 线 ;, 垂 直 于 中 线 能 给 出 可 车 的 .关键 部 位 的 地 质 纵 、 横 断面 ,得 
出 与 区 域 地 质 相 印证 的 立体 基 岩 构造 与 组 成 赛 料 ,确认 桥 址 墩 台 , 处 于 优选 的 稳固 基 省 之 上 。 
当 不 尽 满 意 时 ,能 作出 桥 址 稍稍 平移 , 墩 台 纵 移 或 中 线 旋转 的 恰当 建议 方案 。 

每 个 墩 台 的 结构 布置 ,要 求 能 良好 去 承 与 均匀 分 布 荷 载 , 这 就 得 仔细 研究 堆 虚 构件 与 基 洗 
的 相互 作 用 ,可 以 采取 结构 措施 ,结合 天 然 环 境 , 提 出 合理 的 筱 此 适应 要 求 . 习 惯 在 大 型 墩 台中 
Ив ЗВЕНА 15m 的 深 孔 , 另 在 四 和 角 布 沟 适 当 深 度 的 孔 腿 ,取得 是 够 的 地 质 资料 ,能 作出 
墩 台 基础 各 向 的 粗略 断面 ,便于 进行 结构 设计 时 ,能 基本 掌握 崇 面 平整 和 深部 构造 的 情况 。 明 
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料 ,使 工程 进展 顺利 ,消除 障碍 于 未 来 。 当 看 到 钻 岩 如 配合 ,穿插 进行 ;工作 量 究 竞 是 有 限度 的 ， 
能 使 地 下 工程 符合 实际 ,向 及 时 修改 结构 设计 ,这 将 是 深 基 础 成 切 的 关键 。 求 坝 钻 岩 已 采用 直 
径 0.5 米 以 上 的 天 钴 孔 ,利用 岩 芯 帮助 判断 岩 体 的 组 织 与 构造 问题 ,桥梁 工程 亦 应 部 以 研究 考 
虑 。 

СЗ ЙА 

我 国 在 武汉 长 江 桥 设 计 过 程 中 ,中 苏 研 究 基点 发 现在 完整 岩 体 中 钻 筷 ,然后 填充 高 强度 水 
下 混凝土 ,并 用 钢筋 笔 加 固 ,通过 钻 孔 周 边 和 底面 传 力 ,发 挥 三 向 受 力 的 条 件 , 则 整个 岩 体 将 参 
与 作用 ,使 桨 载 的 支承 与 分 布 , 与 土 层 中 的 株 基 相似 .由 于 在 坚硬 岩 体 中 开 挖 ,修整 基 坑 是 困难 
的 , 面 钻 孔 则 可 能 采用 适合 的 机 械 子 以 完成 ,建造 实际 深 居 承 载 的 基础 ,充分 利用 岩 基 的 潜在 
强度 ,大 大 提高 仅 由 表面 支承 所 能 承担 的 负荷 ,对 大 跨 桥梁 深水 桥墩 是 重要 的 。 而 且 钻 孔 将 解 
决 很 多 大 面积 支承 的 清 基 工艺 问题 ,形成 一 种 可 取 的 新 型 基础 方案 世界 各 地 也 发 展 了 类 似 结 
稳 , 如 日 本 的 多 柱 式 基础 。 因 此 提出 了 基 岩 钻 孔 的 力学 癌 题 。 

1) 单 个 填充 良好 的 钻 孔 , 对 竖 直 和 水 平 荷载 的 承载 力 与 直径 及 深度 当然 有 关 。 实 际 使 用 的 
岩 体 中 钻 孔 直径 在 0.8 一 2. 55m 为 多 , 较 大 的 有 达 3m 以 上 者 。 更 大 的 钴 孔 需 用 特殊 的 工具 与 
操作 方法 , 钻 孔 传 力 性 质 有 所 改变 ,不 能 列 入 一 般 钻 岩 基础 的 范围 。 钻 岩 深度 一 般 最 少 应 为 
0. 5m, 较 大 深度 在 软 质 岩 中 可 达 直 径 的 4.5 倍 以 上 。 因为 每 个 钻 孔 强度 很 大 ,应力 分 布 情况 复 
杂 , 过 去 进行 的 大 型 荷载 试验 ,只 能 取得 总 的 负荷 能 力 , 难 以 进行 细致 的 分 析 , 试 验 次 数 也 很 
少 ; 进 行 的 模 氢 试验 代表 性 不 强 , 也 难 作 进一步 的 推导 。 目 前 钻 筷 基 础 应 用 颇 广 ,承载 力 计算 问 
题 无 法 回避 ,进行 一 些 探讨 , 作 一 些 定性 .定量 的 分 析 研 究 , 歌 得 较 全 面 的 认识 ,指导 下 一 步 的 
测试 ,得 出 更 确切 的 强度 公式 ,将 是 -一 个 重要 的 主题 。 

2 有 个 钻 孔 的 孔 群 ,如 孔 中 心间 距 过 小 则 基 斑 强度 将 小 于 单 孔 强度 乘 孔 数 的 总 值 。 如 取 
钻 孔 平面 轮 廊 外 包 线 ,作为 等 深度 整体 基础 的 截面 , 视 孔 区 为 仅 起 填 实 作用 的 中 间 介 质 ,粗略 
估算 席 平 基底 的 承载 力 ,可 能 是 偏 于 安全 的 核算 模式 ,但 设计 的 钻 孔 基 础 ,可 能 难以 获得 最 佳 
的 结构 效果 。 

3) 最 恰当 的 钻 孔 间距 应 能 发 挥 孔 壁 的 传 力作 用 ,同时 保持 施工 时 孔 壁 的 完整 。 过 大 的 间距 
将 增加 基础 的 载 工 量 ,过 小 的 间距 势必 构成 2) 的 受 力 状态 ,而 且 施 工时 孔 辟 易于 破碎 塌陷 ; 增 
加 很 多 处 理 困难 。 

4 破碎 的 僚 体 中 鱼 孔 施工 和 传 力 都 不 适宜 ,将 吉成 耗费 , 低 效 的 结构 设计 。 

刚性 基础 进入 涯 体 的 钻 乳 布置 已 经 有 很 多 实践 经 验 , 但 有 较 分 散 的 设计 计算 方法 .以 上 情 
况 说 明 岩 基 承 载 力 ,不 仅 是 局 部 受 力 问 题 的 探讨 , 且 与 工程 地 质 和 结构 方案 有 着 不 可 分 割 的 联 
Ж. 近代 物 理 勘 探 的 方法 ,结合 少量 定位 基准 钻 孔 ,能 方便 精确 地 提出 地 质 资料 ,同时 ,工程 中 
现场 测定 能 积累 更 多 的 数据 ,作为 提高 理论 的 条 件 , 估 计 在 桥梁 领域 中 岩石 力学 将 能 开拓 更 新 
ел. 


《三 ) 水 平 荷载 下 的 地 基 承 载 力 


1. 浅 半 基础 
基底 以 上 土 的 侧 向 阻力 一 般 不 子 计算 。 水 平 荷载 将 在 基底 平面 转 按 成 作用 在 基底 的 水 平 
. 687 








пя. ТЕНЕ АСАН БАНЕ K EARRAN 0.25 РТР 0. 3--0.4, 
软 岩 岩 面 则 在 0.4--06 Z B|. F 385 59356 ЕА rak TE F AR J , JE Rk 3 J: u ros B ДІН 2k 
ЖЕ ЕРУУ. 

2. 深 基础 | 

Жән АНЫН ЕЕЕ НАЕ БР НЕНІҢ. 2 T Rss КОЕН J, и 
тн КУКА k H rh 0. 25— 0. 5m, Е Ш Н ВЕДЕТЕ ЖЕ КЗ ЕНІН gs nk 
合 的 前 力 键 。 

冲刷 线 到 基 廉 有 一 定 深度 的 土 层 , 则 土屋 对 承受 水 平 力 理论 上 可 能 发 挥 一 定 的 固 荐 作用 ， 
нын ЕЕЕ НИЕ, ЕЕ ЖР НАШ ЕНЕ ЖЕМ 
理 力 学 指标 ,基础 下 到 基底 的 施工 方法 等 因素 决定 。 

当 基础 结 档 是 重型 ,整体 的 ,自然 会 有 较 大 的 全 向 刚度 ,结构 本 身 的 变形 可 以 龟 略 , 基 诬 以 
上 土屋 有 一 定 识 度 ,可 以 对 基础 结构 月 固 影响 ,减少 基底 的 支承 应 力 与 偏心 力矩 ,产生 基础 
半边 与 土 的 摩擦 力 及 侧 压 力 。 

基底 如 为 岩石 ,可 以 认为 不 产生 压缩 变形 , 面 周边 新 阻力 只 能 在 基底 屈服 以 后 , 才 充 分 发 
挥 ,基础 的 旋转 中 心 轴 只 能 通过 基底 面 上 的 菜 一 点 。 因 此 ,由 于 基底 的 刚性 和 基础 自重 的 平衡 
作用 ,在 旋转 未 实现 以 前 ,覆盖 士 的 侧 向 压力 和 支承 ,也 同样 难以 体现 。 故 汞 ЖЕКЕН 
可 以 按理 论 一 经 验 公式 计算 ,但 一 般 不 考虑 土 的 幅 固 作用 。 

当 基 底 用 钻 孔 深入 完整 岩 体 时 ,一 般 不 考虑 基 咕 的 弹性 变形 ,假定 基础 固 结 于 岩 面 。 侧 向 
士 的 压力 ,在 刚性 基础 将 不 予 考虑 :而 弹性 基础 ,主要 是 框架 结构 的 高 桩 承 台 ,将 在 桩 基 一 节 中 
予以 论 列 。 

启 苏 联 规范 要 求 ,在 所 有 考虑 土 圈 着 作弄 的 基础 ,它们 的 施工 方法 必须 在 下 沉 时 ,保持 土 
的 天 然 密 实 度 .一般 依 靠 自 重 下 沉 到 着 面 的 基础 类 型 ,如 沉 箱 ,. 沉 井 , 多 采 琢 破坏 周边 摩 阻 方 的 
措施 ,认为 克服 下 沉 中 的 困难 是 主要 矛盾 , 减 小 基 岩 支承 应 力 常 处 于 次 要 地 位 。 Ете 
坏 的 周 过 摩 阻力 ,效果 不 易 估 量 , 常 作为 安全 情 备 , 面 不 作为 计算 的 依据 .。. 

不 到 茹 涯 的 深 基础 ,多 因 冲 刷 深 度 很 大 ,如 此 ,将 不 能 依靠 覆盖 土 的 固 结 作用 .如 冲 删 深度 
不 大 ,采用 深 基 础 主要 为 了 没有 可 车 的 持 力 层 , 这 样 , 俩 面 土 与 基底 土 的 强度 相差 自然 较 大 , 土 
的 侧面 匿 荐 影响 ,当然 也 不 会 很 量 著 。 由 于 以 上 原因 , 国 着 计算 并 不 象 理论 概念 那样 明确 ,应 用 
也 未 能 广泛 。 

з. 计算 土 的 弹性 圈 着 影响 

如 考虑 固着 作用 时 ,以 原 苏联 1962 年 规范 及 我 国 铁 路 桥梁 规范 的 相似 计算 方法 ,比较 具 
Ж. хат: 

СІ) ФЕ ЗЕН 

W нано А 1 ЕЕ А 以 确定 基础 属于 刚性 或 弹 狂 范围 。 刚 性 基础 , 按 下 列 方法 进 
行 计算 ,否则 应 引用 另 一 种 弹 铂 基础 的 计算 方法 (参阅 桩 基础 一 节 中 的 水 平 荷 载 下 桩 基 的 承载 
29. ` 
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基础 的 变形 系数 ， 
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ЖНЖ 1.0,МЕҚ 0.9, ХЕХЕ о-в 1) пт 为 柱 数 , 为 每 柱 投影 宽 
度 ,5<tim 时 , 另 有 算式 ,但 一 般 不 属于 刚性 基础 范围 ， 
向 一 一 基础 的 抗 寺 刚度 ; 钢 盘 混凝土 构 忻 列 度 取 全 截面 的 0.8 倍 ;8 为 混凝土 的 受 庄 弹 
«ви, 
机 一 一 地 基 系 数 的 比例 系数 。 
计算 中 将 土 视 为 具有 随 深 度 成 正比 增长 的 地 基 系 数 ,为 弹性 变形 介质 . 相应 于 深度 ?处 的 
水 平地 基 系 数 C 一 my, 在 基底 深度 8# 处 的 竖 疝 地 基 系 数 Со mh, В C, 不 小 于 tom.m 及 m。 {8 
应 采取 实测 值 , 如 缺乏 实测 值 时 ,可 参考 规范 所 列 的 经 验 数 字 表 格 , 数 种 不 赔 土 层 , 可 换算 成 平 
#У т 48. 
其 中 m, — — РЕ LAPE 300 5000/7, $K PB ERS ОЕР 560— 1000t/m1 „38 
塑性 粘土 及 中 细 砂 1000~2000t/m е РЕЖ + ВЖ 2000-3000 
t/m ВЕЕР EREET 3000--8000 е ЕН (Sñ HF 1MPa)O, = 30000t/m2°, 
БСН ОҢ Ғо>2. БМРа)Со-- 1500000t/m°, 
МЕ ЕМ ЕЛЕНЕ НЕКЕНІ ЕЕ ЗІ ЖӘН 4-3--20(а) МО), 





а 
Tain пежо, 








图 4 一 3 一 20 РЕЗА РАИ Е R Бъри: 
1) 非 岩石 基底 情况 
当 基 础 广 商 上 有 竖 向 方 立 , 面 地 面 或 局 部 冲 剧 线 处 有 水 平 力 豆 , 力 阜 M. 
БЕ ТЕН ЕНЕ 加 ЛЫН 4 AIER o ЯН RRE y 处 的 水 平 位 移 A. Ж» 
A= lyo — pytano 
因为 o 9 18 А ,tano— оС BE +P) „НА EE S EEN о, 的 变化 假定 : 
бұлсА, е Сте (ya — T) етеу (4—3—14) 


ЖҮ ËJ E JJ ТН MEN о PETRI AE J TA ЕЕЕ, 
在 基底 面 的 转角 也 和 将 是 o WARR а, AHER rik + 5. HIES “ о, 
ННІ УАУ Л о Сб -< Со + +“ Ф (4-3--15) 
N 
o= +O * % го (4--3--16) 
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Ж e, 


式 中 


+ 


在 人 43 一 142，(4 一 9 一 16? 中 有 未 知 量 扣 及 ,可 用 以 下 静 力 式 求 得 Ех-о.н- Роси 
* d, = 0 


Н — Бото Го — y)ydy — 0 
ЕМіс-0, Нем [оьсе — ydg — W + 6 = 0 
«ЕЕЕ ЗЕ SR HI Ps Е) 
Hy, + M — Вто "GQ — оза — WO. + 5. -w= 


解 以 上 方程 , 即 得 出 有 关 算 式 如 下 : 
2 IZM ZHR) 
С вода - 18C aW 
С Бота CdM + 3Hh) + 5 HC,aW 
Е орт (3 M У-Н) 





RARR RIE осмо. Ж-Е Е М, 等 于 ， 


ту? 
Мн | 





м,=м+у ньо ° 
当 М (У ЗЧ B| РЕ ЕВН ВИЧ, нео, 
2) 土 的 容许 应 力 
容许 竖 向 于 应 力 与 无 固着 力 者 相同 ， 


(4—3—17) 


(4--3--18) 


(4--3--19) 


{4—3— 20} 


(4-3-210 


容许 侧面 入 向 下 应 力 按 基础 旋转 时 ,一 侧 发 生 挤 压 的 被 动土 于 6,, 一 侧 发 生 松 和 开 的 主动 土 


, 土 的 抗力 ee 一 er 一 :用 兰 金 公式 计算 并 假定 加 接近 于 8, 得 ， 


h 
оса ун ." 5l у tang 十 | 


4 
сәзет * тр * со Мапф С) 





орг со Ж y= + h 处 的 容许 模 向 压 应 力 ; 
y 一 一 土 的 容重 (有 水 时 考虑 水 浮力 ); 
$8 一 一 土 的 内 摩擦 舶 ; 
2 一 一 土 的 粘 聚 力 ; 
т--АЖ, ШЕНГЕН 0.7 其 它 情况 取 1.0; 
ГА 系数 ,w= 二 1. 0—0. 8 М 
М.Е ЧАЈ: 
M,—— ФРЛ ЕКОЕ. 
Зее ЕН 
Жеан r> y SE E E D er , SI (by BT 78. 
я о -12(M- Hh) 
` a= һата + 6C,sW 
N 
ama АЕС: F w 


Ші ЕЛУ о, туа yo 
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基础 底 Е ВО Ве Па 23 Р-- що тн 


ЖЕНЕ ЕЖ M: 
M, = M+ ньо mecza | 

DAH ТТТ zk P 235; 
非 岩 有 地 基 ， 

де Боза оо бо 
жан 

d= k okt кое“ + Š, 

Іі kk 考虑 基础 实际 刚度 的 系数 。 规 范 有 表 可 查 ; 
2 一 一 无 限 刚性 基础 的 转角 ,以 驱 度 计 。 

查 表 时 ， СНИ 
HARE aà ДА =E, RA ah ЖИВ 1.6 # 2.5()-- = 数值 由 1 至 ce。 我 表 性 数值 如 : 





оһ=1.6,2 8 1-- оо 
k = 1. 0,%--1. 0--1.1 
аһ= 2.5, 1,2,3,5,--со, ДВ 


h=1.2,1.3,1.4,1.4—1. 4 
h=1.4,1.9,2.1,2.2—2.3 
МЕ — LE 33 G ла 
一 一 土 面 以 下 基础 高 度 ; 





《2) 弹 性 基础 

单 根 柔 性 杆 件 构成 的 弹性 基础 | > 在 桥 染 工程 中 只 用 于 小 踪 尾 排 架 ,一 般 按 桩 基 计 
算 , 不 引入 固着 概念 。 

由 桩 组 构成 的 墩 台 包 敌 成 刚 构 型 式 的 高 桩 承 台 ,有 关 设 计 计 算 另 见 桩 基础 一 节 中 ,不 在 此 
研讨 支承 力 问题 。 

有 关 单 根 弹性 基础 相应 变形 关系 , 示 于 图 4 一 3 一 21, 以 便 比较 。 


ЯЕ А ру =й е МЫ р 
тәнін |, To, =1 部 冲刷 线 








кални 











к была Fn w o ғ 


r F 
图 4 一 3 一 21 单 根 弹性 基础 考虑 土 固着 力 的 计算 图 式 
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四) 沙土 力学 测试 


为 了 对 桥 址 各 种 岩 土 地 基 的 物理 特性 有 所 了 解 , 据 以 估算 亲 载 能 力 , 设 计 基 础 结构 ,有 必 
要 在 工程 开始 之 前 , 即 进行 一 系列 测试 :在 基础 轮 廊 确定 过 程 中 ,又 常 进行 另 一 些 模拟 试验 ,用 
以 闸 明 一 些 力 学 问题 ;最 后 在 结构 施工 当中 ;及 完工 以 后 ,将 在 基础 实物 上 埋设 传感器 , 测 力 计 
等 ,观测 纪录 积累 资料 ,作为 加 深 理 解 ,提高 认识 ,发 展 新 理论 的 科学 基础 。 现 将 有 代表 性 的 测 
试 方法 ,摘要 介绍 少许 ,说 明 产 十 力学 问题 的 重点 和 研究 的 趋向 : l 

1. 常规 测试 

这 一 类 测试 方法 是 到 得 基本 资料 的 手段 ,已 为 有 关 规 范 所 接受 ,有 明确 的 条 件 和 要 求 。 可 
2: 

{1) 土 样 性 能 试验 (Geotechnical Test) 

结合 地 质 钻探 握 取 土 样 。 阁 性 土 取样 比较 方便 ,经 装 进 蜡 封 密闭 容器 ， 保持 原状 运 到 试验 
室 进行 各 种 性 能 指标 试验 。 也 包括 确定 承载 力 的 三 轴 压 力 试 验 。 松 散 砂 士 难以 取得 未 经 扰动 
的 原状 土 样 ,近年 多 采用 现场 贯 入 法 代替 室内 性 能 试验 。 

(2) 现 场 测 试 

DERRE 

前 述 的 在 试 坑 内 ,于 标准 压板 上 加 压 , 是 求 得 土 的 压力 一 一 沉 距 曲线 的 简易 方法 ,进而 得 
出 变形 弹性 模 量 正和 极限 承载 力 。 为 了 便于 扰 到 明 量 的 曲线 变化 点 , 常 点 绘 log S—logp 对 数 曲 
RIE logs— p 曲线 ,以 利 工 作 。 

2) Ab R JA (Penetration Method 

末 带 有 和 锥 形 探 头 的 钻 杆 ,采取 静 力 或 动力 加 压 的 方法 ,使 之 贯 入 土 中 , 量 测 探头 的 贯 入 阻 
力 ,间接 地 得 出 地 基 承 载 力 。 

A. 葬 力 和 触 探 CSvatic Penetration) 

采用 渡 压 或 机 械 导 动 的 方式 将 钻 杆 连同 圆锥 形 探头 压 入 土 中 。 探 涉 闪 有 EA ЛЕН 
式 探头 ,将 与 钻 杆 连 成 整体 ,在 端 部 扩大 的 外 套 简 内 部 ,与 探头 上 均 贴 有 电阻 丝 片 ,分 别 通 到 地 
表 的 电阻 应 变 仪 ,能 测 出 端 部 阻力 及 侧面 摩 阻 力 , 布 置 见 图 4 一 3 一 22。 

另 一 种 为 活动 式 探头 ,国外 较 密 采用 的 型 式 为 荷兰 锥 体 探头 (Putek Cone) . 锥 形 探 涉 断 面 为 
1000mms ,在 钻 杆 外 侧 探 头 之 上 另 附 有 一 短 套 管 ,能 与 探头 同时 压 入 土 中 , 测 得 总 阻力 ,然后 探 
头 与 套 管 分 离 单 独 压 入 土 中 , 测 得 端 部 阻力 ,两 者 之 差 为 侧面 摩 阻 力 。 基 测 用 压力 环 、 测 力 计 、 
或 电阻 给 片 . 钢 弦 等 元 件 。 由 于 仪器 种 类 很 多 ,换算 承载 力 经 验 公 式 有 异 , 在 此 不 一 一 列举 。 

В. 3h ARER (Dynamic Penetration) 

硬 土 中 不 能 有 效 使 用 压 人 法 , 则 将 采用 冲击 锤 贯 人 探头 锤 提 升 到 一 定 高 度 , 自 由 落下 , 冲 
жын кана ,使 探头 贯 入 土 中 。 习 悍 取 一 定 贯 和 人 深度 的 锤 埋 数 来 表达 某 一 指标 或 承载 力 ， 
国际 标准 也 不 统一 ;常用 轻型 .中 型 ,重型 划分 ,相应 锥 头 断面 分 曾 为 10,10,15cm?, 洁 经 验 数 
据 定 出 承载 力 , 因 此 出 入 较 大 。 

С. ВРЕМЕ SL А TE (Standard Penetratton) 

ЧН р АННЕ. НН Т ВА 51mm KERRI AT K À SH TL 
Ле, 9 63. 5kg Е Е 76cm АНА EAEE. НА ЕТ ALS 15ст ,然后 再 打下 З0ст, 
ялан N. Ме У-30-50 次 的 土 密实 度 为 密实 ,N 一 10 一 29 为 中 密 ,N 一 5~9 为 稍 
松 。 也 可 以 用 对 比试 验 如 用 抽 探 贯 和 的 阻力 ,确定 土 的 承载 能 力 。 
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3) 岩 石 物理 勘探 (Geophysicat Survey) 

陆 上 多 用 少量 钻 孔 结合 电 测 探 ,水 上 则 常 采 用 音响 勘探 C4coustic Investigation) , 7K ИЕ 
法 (Seismic Probing) , El JS НЕ (Echo Sounding) ,深水 则 用 电 火 花 法 (Sparier)、 侧 向 声响 扫描 CSide 
Som Sonar) ,能 由 音响 反射 速度 了 解 岩 层 深 度 . 岩 性 各 岩石 破 久 程度 。 通常 在 岸上 销 两 个 船 
寺 酚 套 声 响 装 置 取得 双向 流速 纪录 ,在 大 面积 戎 探 比 单 孔 下 车 

2. 模拟 试验 (aoder Test) 

这 类 试验 考 弄 结 构 与 土 的 相互 任用 。 

《1) 室 内 试验 

用 缩 尺 的 构件 如 桩 ЕН АЛ EARBA tE RRA ИЛ ААХЖЖ УЯ 
关 数 据 ,常见 的 有 以 下 实例 : 

1) 小 型 模拟 试验 

用 小 型 设备 在 寅 内 进行 试验 。 如 用 装 有 直径 10~50mm 的 圆 杆 试 头 ,用 小 型 干 厂 顶 加 正 ， 
将 模拟 基 检 或 平 压板 ,作用 于 容器 内 的 源 状 土 样 ,用 测 为 元 忻 测试 各 加 为 阶段 构件 的 状态 , 变 
形 与 应 力 。 

2) 中 型 模拟 试验 

例如 在 直径 850mm 的 平 置 钢 图 内 , 盛 400mm FAE. МЕНЕЕ, 
上 附 有 小 型 千斤 顶 组 ,测试 模拟 桩 群 或 构件 进入 及 支承 在 土 中 的 变形 与 应 力 。 

3) 室 内 试验 坑 (Test РИ) 

实例 为 一 am 长 ,5m Æ. dm 深 的 基础 试验 坑 , 内 填 土 样 , 坑 边 墙 上 设 活动 横梁 , 梁 上 有 干 
斤 项 及 仪表 .试验 时 将 横梁 临时 固定 , 量 测 缩 尺 基 础 模型 在 去 癌 、 模 向 加 力 时 的 变形 与 应 力 , 干 
斤 顶 加 载 能 力 150t, 在 光学 仪器 屏幕 上 观察 和 读数 ,避免 侧 向 受 力 土 体 破 坏 时 ,操纵 如 力 的 负 
H RERA. 

АЗА ЕЖЕН (Testing Water Tank) 

ШЖК НУ УВЕЗ нета, KEERA, ЕН ЕЖ.» 用 钢管 模拟 试验 桩 试 
验 各 种 任 种 狂 的 ,管内 封 焊 附 在 管 身 的 水 下 应 变 计 (Weldable Strain Саде ТЕ ЛЯУ Е 
到 应 变 仪 . 东 滤器 (Oscidlograph) 上 显示 同时 在 一 了 纪录 纸 上 留 下 应 变 记 载 。 另 可 在 驱 问 坐标 
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移动 的 照片 感光 纸 上 , 记 录 下 锤 击 中 , 姐 间 桩 的 竖 直 ,横向 变形 。 通 过 类 似 布置 ,英国 石油 平台 
打 200m KE FER EMT 140t RE. 

此 外 深水 结构 模型 ,也 可 以 在 水 柜 试 验 中 ,取得 施工 及 工作 情况 数据 。 

БОР АО БҰЙ, centrifuge) 

十 的 承载 力 与 土 的 容重 吉 接 有 关 , 模 拟 试 验 中 ,结构 或 柱 的 尺寸 缩小 , 闻 了 考虑 土 的 容重 
影响 ,可 以 用 离心 机 辐 样 予以 模 氛 。 机 的 总 体 布置 , 系 在 厚 混凝土 保护 室内 进行 试验 ,在 基 坑 内 
以 电动 机 高 速 驱动 旋转 的 机 栖 部 分 ,旋转 中 心 柱 上 ,装置 旋转 横 担 , 横 担 两 端 县 连 有 右 效 土 样 
及 结构 模型 的 厚 芍 容器 .试验 时 ,离心 机 旋 动 ,容器 由 于 离心 作用 ,可 从 悬挂 的 横 担 端 扩 旋 到 与 
模 担 相 接近 的 水 平 位 置 , 在 不 同 的 速度 土 样 将 相应 失重 , 土 压 力 和 实际 相似 。 旋转 的 立柱 内 有 
提供 风 压 加 载 和 水 压 的 系统 ,所 有 容器 内 设置 的 各 项 传感器 都 有 电线 通 到 操纵 室内 的 电子 计 
算 机 及 示波器 ,容器 上 有 电视 装置 ,可 在 操纵 室 观 察 水 压力 、 应 力 诺 变 及 土 的 破坏 情况 ,本 设备 
BEKER ,在 英国 和 早年 在 苏联 均 见 到 这 类 设备 ,以 在 英国 剑桥 大 学 后 见 的 一 台 ,较为 精致 。 
主要 用 于 研究 社 基 及 隧道 结构 。 并 可 用 爆炸 来 模拟 地 震 影 响 。 

буй б Vibration Table) 

进行 动力 模拟 试验 的 设备 ,可 用 自控 伺服 装置 CServo Controf) 模 氢 各 种 波 型 ,主要 用 于 地 震 
动力 研究 。 设 备 最 小 者 有 10 一 20kN 的 振动 力 ;最 大 者 可 以 容纳 一 段 填 土 路 堤 的 路 基 模 型 , 面 
积 16x16(m) ,振动 力 达 4500kN。 

《2) 工 地 模拟 试验 

1) 现 场 试验 坑 

在 现场 选择 有 代表 性 地 点 , 控 气 试验 坑 ,布置 与 室内 近似 ,但 规模 较 简 略 , 内 填 土 样 , 进 行 
具体 问题 的 测试 。 可 增加 量 测 地 下 水 位 水 压 的 仪表 ,观测 到 更 接近 实际 的 现象 。 

2) 山 洞 试验 . 

ЖЕНЕ ШАЯ ШІ къжпавник ван PIE А. аа жола 
ва, APET жъцделакл, ARRE LEUK EMEA. мен миля 
下 设 千 斤 顶 将 构件 模型 压 在 石 样 之 上 或 压 入 石 样 内 预 钻 孔 眼 。 测 力 装置 将 显示 记录 梅 忻 和 五 
样 的 应 力 .应 变 。 这 类 布置 能 懒 较 大 的 荷载 试验 ,后 点 是 不 能 充分 表达 培 位 岩 体 的 构造 问题 ,但 
是 在 大 项 围 援 施工 时 ,能 在 现 地 观察 地 质 构造 情况 , 则 可 以 得 到 全 面 的 资料 。 

此 外 ,也 可 在 桥 址 两 岸 ,寻找 与 墩 下 石屋 相似 的 露头 处 ,用 加 力 架 进行 岩石 承载 力 试 验 , 由 
于 如 力 架 不 可 能 很 大 , 试 样 较 小 ,不 能 表达 墩 位 的 内 体 构 造 问 是 ,并 且 引入 了 露头 处 的 特有 因 
素 , 亦 难以 分 析 。 

岩石 试验 由 于 理论 上 还 不 镇 密 , 试 件 取样 又 不 可 能 充分 反映 岩 体 的 自然 状态 ,所 以 试验 结 
果 往 往 分 区 ,难以 精细 归纳 。 

3. 实物 测试 

大 比例 尺 的 模 氢 试验 ,如 1: 1 的 原型 (Prototyme)》, 仍 不 可 能 与 实物 做 得 完全 一 样 ,和 否则 过 
于 耗费 ,而 且 试 验 次 数 有 限 , 常 缺乏 代表 性 。 近 年 因 测 试 技术 的 进步 ,各 种 精确 .耐久 ,适应 水 下 
地 下 结构 要 求 的 传感器 (Transducer) ,普遍 发 展 ,使 现场 测试 成 为 可 能 ,虽然 在 完工 以 前 ,实物 测 
试 对 设计 可 能 没有 帮助 ,但 对 不 明确 的 问题 ,能够 积累 资料 ,及 时 反映 实况 ,将 大 大 推进 岩 土 力 
学 的 研究 深入 .此 外 大 理工 程 往往 有 多 个 类 似 的 基础 结构 ,如 桩 基 , 沉 井 等 ,通过 对 试验 实物 壤 
台 的 量 测 及 早期 工程 的 经 验 , 进 行 收 正 以 后 墩 台 设计 , 仍 有 重要 党 义 。 

在 已 完 坪 台 结构 上 设置 永久 测试 装置 ,取得 长 期 的 观察 记录 , 振动 ,地 震 反 映 及 沉陷 情况 
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型 基础 顶 为 基准 总 ,因为 墩 台 的 相对 位 移 常 可 说 明 问 题 , 不 一 定 要 求 绝对 不 变 的 测 标 。 


《五 ?对 岩 土 力学 有 关 问 题 的 雏 议 


1. 着 土 力 学 的 研究 对 象 是 多 年 生成 .堆积 的 天 然 物 质 一 一 岩 、. 土 ,与 人 工 材料 建成 的 结构 
一 一 基础 ,希望 阐明 它们 受 力 时 的 反应 和 相互 作用 。 性 质 虽 属 于 力学 范畴 ,但 由 于 天 然 物 质 缺 
近 匀 质 性 ,它们 的 构造 生成 扰乱 了 连续 性 ,有 关 的 影响 因素 众 韦 ,这 涉 风 性 .弹性 、. 敢 性 、 滚 化 各 
种 物质 受 力 状态 ;过 去 努力 用 力学 推导 如 以 解释 ,显然 还 未 能 作出 精确 的 定量 和 解答。 过 年 曾 利 
用 有 限 单 元 法 为 手段 ,尽量 包括 一 些 有 关 因 率 , 考 虑 材料 受 力 性 能 的 变化 限界 ,扩展 平面 到 立 
体 三 维 问题 ,但 是 建立 简单 实用 ,符合 实际 的 数学 力学 模式 ,还 是 困难 的 ,距离 精确 定 其 , 仍 须 
作 很 多 探讨 ， 

2. 现代 力学 解析 包括 实验 种 推导 两 方面 的 内 容 ,实验 将 逐渐 代替 假设 来 提供 基本 数据 ， 
推导 则 将 在 理论 指引 下 ,逐步 概括 主要 因素 ,得 出 切实 可 行 的 解答 方法 。 而 计算 技术 是 推导 工 
作 的 犀利 手段 ,科学 试验 又 是 印证 结果 的 可 车 途径 。 上 部 结构 设计 固然 这 样 , 基 础 问题 多 析 更 
需 如 此 。 不 能 因为 工作 繁重 而 安 于 目前 依靠 经 验 的 粗略 估算 情况 。 

3. 虽然 岩 土 力学 作 了 很 多 理论 ,试验 工作 ,实际 工程 中 不 能 不 看 到 理论 .试验 本 身 的 局 限 
性 和 粗略 性 。 桥 梁 基 础 庶 当 积极 引用 和 理解 它们 的 成 果 但 也 应 该 注意 工作 中 有 背离 它们 的 因 
素 介 入 。 从 以 上 的 推导 中 ,如 土 层 各 自 匀 质 的 假定 ,平面 问题 的 解析 ,加 载 情况 特别 动 裁 的 简 
化 ,和 极 艰 承载 力 和 采用 容许 慎 的 判定 等 ,去 精确 要 求 很 远 。 试 验 中 如 相似 率 不 强 , 时 间 因素 不 易 
考虑 ,水 和 施工 对 基底 土 的 于 扰 等 ,难以 作出 网 致 戎 切 的 反映 ,过 去 ,一 切 粗 略 因 素 ， 都 由 安全 
系数 予以 包括 ,在 科学 和 经 济 发 展 要 求 面 言 , 似 应 作出 更 多 的 研讨 努力 。 

现 阶段 发 展 岩 土方 学 , 似 宜 更 多 地 致力 于 实物 测试 , 即 在 工程 中 科学 地 积累 经 验 ,提高 理 
论 水 平 .在 测 力 元 件 有 长 足 进步 的 条 件 下 ,实物 是 最 丰富 ,最 经 济 、 最 可 靠 的 信息 、 数 据 来 源 ; 国 
外 已 有 所 察觉 ,工地 常见 进行 这 一 类 工作 ,我 国 吴 应 在 学 习 国 外 理论 .经 验 的 基础 上 ,积极 做 出 
迅速 .简单 、 直 接 的 努力 ,把 桥梁 崔 土 力学 与 工程 实 峰 结合 起 来 ,获得 我 国 桥梁 技术 的 长 远 发 
Ж. 


ж-ж ла 1 я 
(一 ) 基 本 内 容 
桥梁 琼 台 .基础 设计 的 原始 依据 及 工作 砂 又 可 系统 概括 如 下 ， 
1. 桥 址 水 文 


《1) 有 从 历年 水 位 过 程 线 图 , 即 有 代表 性 年 份 自 年 初 至 年 底 的 水 位 高 程 曲线 ， 设计 水 中 地 有 
及 基础 时 辅 以 计算 ,可 以 酌 定 ;中 记 采用 的 最 高 设计 水 位 ;@ 通 航 水 位 , 即 本 河 段 通行 最 大 船舶 
时 的 容许 最 高 水 位 ;图 可 能 遭遇 的 最 低 水 位 ， :外 施工 期 间 内 可 能 遇 到 的 最 高 水 位 和 最 低 水 位 及 
它们 可 能 延续 的 时 间 。 
《2 通过 他 桥 珊 线 附近 的 历年 河床 冲 汶 变化 图 .@@ 河 床 地 质 断面 图 、@ 河 段 平 面 等 译 线 图 、 
国 邻 近 桥 志 水 文 站 历年 的 水 文 观 测 记录 ,结合 计算 成 辅 以 水 工 试验 或 补充 汛期 河床 ,水文 观 
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测 ,得 出 各 墩 位 的 各 种 冲刷 (scour) 深 度 。 

(3) 由 估算 或 水 工 模拟 试验 ,得 出 施工 各 阶段 桥 位 相应 的 冲刷 深度 和 可 能 产生 的 河 底 地 形 

《4 结合 气 锭 资料 ,决定 设计 冰 厚 , 流 冰 水 位 及 时 间 。 

2. ЖЕН 

《1) 从 河床 地 质 平面 图 研究 桥 址 附近 重大 地 质 构 造 问 题 

C2) 从 壤 台 然 横 地 质 剖 面 图 及 岩 芯 柱状 图 资料 了 解 墩 位 台 址 地 面 岩 面 高 差 , 岩 面 平整 程 
度 , 及 各 层 岩 土 物 理性 能 .地 下 水 (Cwderground Water) 升 降 情况 、 水 外 冻结 雇 标 高 等 。 

3, 技术 要 求 

(1) 衡 接线 路 的 平面 图 及 纵 断 面 图 ，。 

(2) 建 议 的 上 部 结构 概况 。 

(3) 各 种 荷 堆 的 大 小 、 方 位 与 着 为 点 。 

从 以 上 源 始 资料 可 以 确定 以 下 设计 计算 数据 , 当 尽 了 最 大 努力 , 仍 不 能 取得 所 需 的 全 部 资 
料 时 ,将 结合 经 验 判断 选 定 相应 数据 。 

由 航行 水 位 加 净空 或 最 高 水 位 加 泄洪 要 求 决定 最 低 的 梁 底 标高 。 

2) 上 部 结构 及 引桥 、 引 道 布 置 决 定 适合 的 轨 底 或 路 面 标 高 。 

3) 上 部 结构 支 座 布 置 及 最 高 水 位 高 程 决定 地 台 顶 标高 (一 般 不 允许 支 座 受 浪 . 潮 侵 获 , 增 
台 顶 幅 应 留 出 至 少 0. 5 一 1. От 的 干燥 地 带 (Free-board)。 

4) 最 低 水 位 决定 重型 墩 台 的 基础 顶 面 标高 ,或 墩 身 与 底板 等 的 分 界线 , 墩 身 扩 大 部 分 一 般 
不 露出 水 面 ,应 低 于 最 低 水 位 0. sn。 如 采用 高 桩 承 台 等 轻型 结构 , 低 水 位 将 决定 防护 设施 范 
闭 ,保障 万 一 发 生 流 冰 .船只 撞 墩 时 的 壤 身 安全 。 

5 冲刷 线 或 地 面 高 婵 决定 基础 底面 标识 。 浅 平 基 扩大 部 分 一 般 应 低 于 地 面 ; 深 平 基底 面 应 
低 于 冲刷 线 ,大 桥 一 般 约 4~5m, 加 不 能 肯定 的 估算 误差 。 浅 基础 底面 应 低 于 水 久 湛 结 线 至 少 
0. 25m, 

6 地 质 条 件 和 地 基 承 载 力 将 决定 深 乎 基础 的 底面 高 程 或 桩 类 基础 的 贯 人 深 着 。 

7) 陆 上 基础 不 受 水 文 影响 МИНЕ КН ЕЖ ,代替 水 上 航行 净空 条 件 。 

8) 荷 载 及 施工 条 件 将 决定 基础 结构 型 式 , 尺 寸 以 及 采用 的 施工 方法 .但 是 条 件 与 结构 癌 题 
是 互 为 因果 的 ,将 通过 方案 比较 .反复 研讨 来 择优 选用 。 

9) 在 基础 型 式 、 轮 廓 尺寸 选 定 后 ,可 以 按 前 述 的 结构 为 学 与 岩 土 力 学 原则 ,进行 内 力 分 析 
计算 及 细节 绘图 。 具 体内 容 将 按 各 种 类 型 基础 逐 项 分 别论 述 。 

基础 设计 是 反复 研讨 以 上 各 节 , 并 使 它们 相互 配合 适应 的 过 程 。 


《二 ) 基 础 类 型 


ЕЛЕНА ЕН: 

1. 扩 太 基础 (Spread Foundmon) , 

- НАН (Рие Foundation)。 

. РНЕ ЗН СТаішіпт Column Foundation) , 

. НЕЕ (Open Caisson Foundatson) , 

. SEM hh Pneumatic Caisson Foundation) , 

. 综合 复式 基础 (Combined Туре of Foundation) ВИ PLH JI H ЗЕН ЗЕ, 
96. 


таз C Q і N 





较 少 见 的 其 它 基础 类 型 有 ， 

1. 锁 口 管 柱 ( 钢 管 矢 板 ) 基 础 。 

2. 鳃 杆 或 预 应 力 钢 杆 锚固 的 基础 。 

3. А ВЭР ЖАН Crib Коншайоп), 

4. Hh F pÉ АЁ СЕН (Уитту Trench Wall Foundation) , 

5. 地 下 支柱 (CUnder Pinning) ЖАНЕ, 

6. 水 中 销 轩 浮 墩 Anchored Floating Pier), 

以 上 6 种 类 型 实质 是 前 面 常用 类 型 的 演化 或 局 部 细节 ,施工 方法 发 展 , 形 成 有 特色 的 基础 
结构 ,因此 将 附 腐 于 有 关 章 节 中 论 列 ,不 作为 单独 研讨 的 项 目 。 


《三 ) 扩 大 基础 


1. 一 般 情况 

邀 侣 身 的 底板 或 实体 墩 座 (Pedestal) 直 接 设 置 在 整 平 的 涯 ,土地 基 上 时 , 称 为 扩大 基础 。 壤 
台 身 底部 的 建筑 材料 ,如 混凝土 ,一 般 强 度 大 于 天 然 岩 土地 基 , 为 了 均匀 地 分 布 反 力 , 底 脚 , 墩 
座 雪 有 逐步 扩展 的 台阶 , 底 极 则 有 挑 出 的 襟 边 。 前 者 的 正 交 方向 坡 线 与 坚 直 线 所 成 的 洋 角 ,在 
+W T АТ 30*, 泥 凝 土 坪 工 如 小 于 45", 可 认为 有 良好 的 分 布 角度 , 仅 需 计算 地 基 的 承 压 
АР, ЖАН ЕНЕ ЕНІН ЕНЕ Е, НЕ ШІРУ БЕ ОН НЕИНЖИМЖНЕЕ ЕЕ 
ухе 55. EEEREN., РЕВЕ ЛЕРДЕН E 
性 分 布 。 

ЕНД ( Mulli-Column 78ze) 及 其 它 有 局 部 集中 荷载 的 板 墙 式 壤 台 , 它 们 的 底板 多 联结 为 连 
续 的 整体 , 称 为 联合 基础 (Combined Foundation) :有 时 集中 荷载 支承 下 人 悄 有 单独 的 扩大 基础 ,但 用 

结 梁 互相 连 系 。 两 者 均 按 扩 大 基础 的 原则 ,计算 地 基 分 布 的 接触 应 力 , 但 应 考虑 荷载 施加 的 

变化 ,在 不 癌 条 件 下 共和 作用 的 内 力 ; 并 适当 计 入 不 均 义 沉陷 的 影响 ,设置 必要 的 铅 盘 加 固 。 连 
续 的 诡 板 或 有 联结 梁 的 布置 ,特使 壤 台 整体 形成 闭合 框架 , 减 小 不 均匀 沉陷 的 内 力 , 对 土 基 上 
的 扩大 基础 ,是 较 好 的 总 体 布 置 方案 。 

КЕЛЕЛІ 4--2--9 及 图 4 一 2 一 37。 

2. 设计 计算 原则 

扩大 基础 是 有 代表 性 的 浅 平 基 , 基 础 底 与 土 面 之 何 , 接 触 应 力 最 大 ,以 下 依靠 土 体内 部 的 
自然 分 布 将 竖 直 荷载 在 横断 面 土 , 按 图 4 一 3 一 8 所 示 的 等 压力 线 ,向 诬 处 和 简 面 传递 ,内 应 力 
数值 在 基底 以 下 竖 向 断面 内 , 接 图 4 一 3 一 9 所 示 的 压力 曲线 ,由 上 阁下 逐渐 从 大 减 小 ;在 水 平 
断面 土 ,由 中 间 向 两 侧 扩散 。 基 席 的 作用 力矩 将 造成 竖 直 荷载 的 偏心 ,压力 线 为 矩形 等 求 与 三 
角形 分 布 压 力 的 个 加 ,使 基底 边缘 的 接触 应 力 , 有 明显 的 变化 , 增 减 情况 见 图 4 一 3 一 8 Ж.Ж 
шінің. ЖАНЕ ЕН ЕЕЕ ЖИН ЕН ЛИМИТ ЖЕНЕ 
的 分 布 。 从 到 上 内 力 传 递 情况 ,可 以 明了 以 下 的 力学 要 求 ， 

(1) 基础 整体 结构 不 会 在 底面 怖 复 或 滑 走 。 

C2) 基底 边缘 的 局 部 接触 应 力 ,最 大 不 能 超过 土 的 临 塑 压 力 , 最 小 不 能 产生 近 应 力 , 理 则 将 
超过 土 基 的 承载 极限 。 

《3) 基 底下 有 软 末 十 层 时 ,压力 分 布 后 未 能 超过 软弱 士 层 在 任 一 点 的 极限 容许 应 力 。 

(4) 井 近 基础 在 基底 任 一 点 的 亚 加 压 应 力 须 小 于 该 点 的 极限 容许 承 压 应 力 。 


以 上 上 极 跟 容 许 应 力 应 留 有 适当 的 安全 度 。 
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(5) 基 底 边缘 的 最 大 沉降 量 和 沉降 差 须 小 于 结构 的 允许 沉降 量 和 倾斜 度 .我 国 铁路 桥梁 规 
范 人 允许 只 计算 名 载 的 沉降 影 响 。 

(6) 扩 大 基础 底 脚 , 墩 座 或 底板 在 接触 压 应 力 分 布 情况 下 ,结构 部 件 的 强度 应 满足 材料 力 
学 的 要 求 。 

因此 ,可 以 理解 扩大 基础 的 设计 计算 内 容 将 包括 ;中 土 内 部 应 力 分 布 的 求 算 。 避 碱 小 基底 
应 力 的 扩大 程度 ,久保 证 稳定 和 和 加强 基础 底部 结构 的 布置 ,名 必要 时 ,加 强 基 底 土 面 承 载 能 力 ， 
值得 采取 的 措施 :和 分 布 后 对 下 卧 土 层 的 压 应 力 : 与 结构 的 沉降 影响 。 

桥梁 墩 台 从 宏观 看 来 承受 集中 的 荷载 , 跨 麻 您 长 REAA AW. HAD Б. ERE 
层 上 的 壤 台 基础 , 首 利 于 发 挥 这 种 类 型 的 优点 。 但 如 情况 允许 .经济 有 益 , 也 有 各 种 改善 方案 ， 
ELF. 

3. 设计 计算 要 点 

由 于 基础 的 缚 构 部 分 是 墩 台 的 底 脚 和 底板 ,基底 是 疹 土 表面 , 具 体 计算 方法 已 分 别 在 前 文 
作 了 氢 述 ,不 再 重复 。 只 补充 一 些 重 点 说 明 ， 

APERA AHE PA N 和 信心 力矩 好, 构成 变动 的 合力 和 俩 心 矩 。 
当 限 币 在 一 定 的 范围 。 士 基 的 偏心 虑 庶 小 于 基底 接触 面积 的 核心 半径 p; 岩 基 则 在 某 些 附 加 荷 
载 时 ,有 的 规范 允许 可 以 达到 1. 2e 或 更 大 , 当 基 雇 无 锚固 件 时 ,岩石 接触 面 也 不 能 承受 拉 应 
力 , 超 出 核心 的 偏心 按 正 常 应 力 分 布 公式 计 算 将 使 基础 底面 前 或 后 缘 出 现 拉 应 力 ,必需 依靠 应 
力 重 分 布 来 调整 , 即 基 雇 接 甬 应 力 分 布 图 形 为 三 角形 ,合力 中 心 与 基础 外 力 偏 心 网 合 , 一 侧 局 
部 无 接触 应 力 ,理论 上 开展 了 裂 茹 ; 另 一 侧 划 承担 了 更 太 的 局 部 承 早 应力。 如 经 常 出现 这 种 情 
况 , 将 影响 基础 的 行车 质量 和 自身 的 耐久 性 ;因为 应 力 重 分 布 意 味 着 桥 壤 有 瞬时 的 较 大 变形 ， 

台 有 填 土 压力 的 变化 ,在 活 载 比 例 大 的 铁路 桥 , 有 的 国家 专家 认为 可 能 引起 往复 的 搅乱 作用 

(Churning Action) ,不 是 良好 的 设计 。 但 如 荷载 组 合 基 本 不 会 出 现 计算 的 情况 ,或 宙 遇 次 数 极 少 ， 
则 舅 当 别论 。 扩 大 基础 多 使 用 在 小 固 , 浅 基 桥梁 . 活 载 影响 显著 ， 除了 经 验 、 标准 高 低 将 在 规范 
中 反映 外 ,具体 尺度 应 在 设计 时 多 作 思 考 ,不 一 定 采用 极度 的 下 限 。 

当 基 底 有 下 卧 软弱 土 层 时 ,我国 铁 路 规范 要 求 按 下 式 检 算 土 的 内 应 力 , 不 得 超过 元 芋 层 的 
容许 数值 。 公 式 的 依据 和 推理 是 易于 理解 的 ,可 与 土 力 学 有 关 章 节 比 照 。 

s=y(h+Z)+- a(G,— yh) 


式 中 ынаны нанын дык 
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RREJT ~A RES ВО. Қаф o WEEER ЕЈ 


нъ, 
y— Ё.) (КМИ); 
一 一 基底 埋 必 深度 (m) ,由 地 面 起 算 ; 
2 一 一 自 基 亡 至 软弱 土屋 顶 面 距 离 (m); 
a 一 附加 庄 力 系数 ,由 基底 向 下 ,附加 荷载 压力 在 深度 、 广 度 的 分 布 系 数 。 可 查 附 表 求 
得 。 - 
4. 其 它 发 展 类 型 
近年 来 使 用 的 扩大 基础 , 因 税 技 进步 有 很 多 发 展 的 类 型, 较 常见 的 有 : 
Фр зам 
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кк К ЖНЖ, RA ERRER E ЭО СНЕ РР +. ,使 接触 强度 增加 ,并 经 
换 用 土 层 的 分 布 ,进一步 扩大 面积 ,使 底层 可 以 有 效 承载 。 

(223 ( T'ampimg ) 
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厚度 的 土 层 密实 , 增 大 承载 能 力 . 此 法 在 国外 如 欧洲 国家 有 较 多 的 应 用 ,并 有 成 套 的 施工 设备 ， 
我 国 在 黄土 地 区 也 有 试用 经 验 。 

(3) 加 图 处 理 

将 承载 力 低 的 表土 层 用 拌和 ,灌注 加 轿 材 料 或 烧结 的 方法 ,提高 表土 的 承载 能 力 。 如 将 原 
地 松 士 层 取 出 , 挫 和 类 似 生 石灰 纤维 等 材料 ,改变 土 的 成 分 和 性 质 ,再 行 回填 奔 实 ,如 原 地 表土 
层 为 有 空 险 的 砂 类 土 , 则 可 用 斥 力 竖 管 , 透 过 孔 眼 灌注 水 琉璃 .水 泥浆 等 加 固 材 料 ,使 土 层 固 结 
砂 化 ,增加 密实 性 和 承载 能 力 , 如 原 地 为 会 水 粘性 土 ;苏联 有 用 喷 淡 枪 ,在 表层 和 适当 间距 外 就 
Мералы АЛА А АНА. 

САУ РВЕ (Sand pile) 

FE He ak L E: dh , 08 358 JEE Б El ру, ТАЗА H| HES Ж S| T E TA EE , AR r All 
жылдын . 碎 石 类 土 ; 打 入 过 程 使 原 土 层 挤 压 密 实 , 填 入 的 砂 类 十 使 孔隙 水 
易于 排出 ,有 增加 承载 力 ,缩短 固 结 时 间 的 效果 。 

C5) 结构 措施 

为 了 取得 较 好 的 压力 分 布 .减少 底 脚 二 工 量 ,有 采用 板 、 梁 扩大 认 脚 结构 Rafi Foundation), 
倒 锥 形 底 脚 . 钟 形 . 薄 壳 底 脚 (Pet Foundtion) 等 结构 布置 ,这 类 设计 在 以 静 荷 载 为 主 的 房屋 、 水 
塔 等 建筑 ,比较 适宜 ,而 在 活 载 移动 的 轿 梁 墩 人 台 , 则 不 易 取得 经 济 效果 .在 静 载 较 太 的 公路 桥 用 
侠 男 难 形 底 脚 支承 单个 柱 式 疗 身 , 或 每 一 多 柱 式 墩 身 者 , 亦 偶 在 现代 桥梁 中 出 现 ,以 增加 混 凝 
填 用 量 , 利 用 荷载 的 分 布 角 ,减少 或 不 用 钢筋 ,但 底 脚 的 轮廓 外 形 和 施工 方法 , 则 较 多 变化 ,有 
异 于 过 去 的 古老 设计 ,不 一 - - 详 述 。 


《四 ) 桩 基础 


1. 一 般 情况 

约 在 两 干 余年 以 前 我 国 即 有 使 用 桩 林 的 记载 。 柱 基础 的 要 点 系 用 刚度 ,强度 较 高 ,一 定 长 
度 的 杆 形 构 件 БН Жақ ХЕ, ERER 
УН ғына кін ЖА еі НОИ šJ +. АТАУ ВЕТА 
Эт ЕВ Е LRR АК E A BS Ж, ПЕ Е ERA ,这 是 一 
БЫНА ЕЕЕ ЕКЕНИН НЕНІ. 

单 根 摩擦 桩 如 用 打 入 Cpriving) 的 方式 到 达 预 定 的 土 下 深度 ,在 锤 击 过 程 中 下 沉 ,需要 克服 
最 大 的 周边 摩 阻力 ,同时 也 将 产生 最 大 的 尖端 支承 阻力 ， 基本 体现 了 以 上 假设 的 受 力 情况 。 通 
常 可 用 控制 最 后 沉 入 度 (Final Penetration) 的 方法 ,使 土 的 总 阻力 能 符合 要 求 的 数值 ,满足 安全 
支承 将 来 桥梁 运行 荷载 的 条 件 。 同 时 ,从 施工 到 运行 阶段 桩 身 所 受 内 力 应 不 超过 竹材 料 的 安全 
强度 ,这 样 桂 就 有 可 能 在 各 种 情况 下 ,将 负荷 最 后 转 递 到 土 体 的 深部 。 

当 不 能 仅 用 改变 锤 击 条 件 , 使 桩 克服 土 层 阻力 下 沉 的 情况 , 社 身 将 仁 留 在 厌 位 置 ,过 分 的 
狠 击 ,将 使 桩 身材 料 超 过 安全 限 立 ,而 发 生 裂纹 或 折断 ,此 时 ,将 采取 减少 桩 周边 摩 阻 为 的 施工 
措施 ,如 辅 以 射 水 , 便 桩 下 沉 。 当 狂 尖 达到 最 后 标高 以 前 , 冰 停 止 射 水 ,恢复 仅 用 锤 击 , 求 得 沉 人 
度 的 要 求 条 件 , 使 土 层 摩 阻 力 能 够 在 桂 的 全 长 ,全 部 发 挥 ,并 产生 柑 尖 的 最 大 支承 阻力 。 
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桩 身受 力 的 极限 及 安全 强度 .与 相应 沉降 量 和 摩 阴 ,尖端 支承 能 力 及 发 挥 程度 有 关 ;! 当 不 
采用 锤 击 打 到 位 置 时 .例如 用 振动 下 沉 或 现 地 注 注 的 基 桩 ,在 桂 身 与 土 层 间 产生 相对 移动 之 
前 ,它们 的 关系 是 难以 确定 的 。 它 们 又 和 村 周 边 土 展 与 底面 土 的 性 质 , 加 载 的 方式 与 过 程 及 社 
身受 力 后 的 弹性 变形 有 关 . 等 到 施 吉 的 符 载 使 桂 身 与 七 层 之 间 有 了 一 定 的 移动 之 后 ,支承 与 麻 
阻力 各自 将 达到 极限 , 方 能 实现 设计 计算 的 理想 假定 。 因 此 , 当 和 需要 了 解 承载 能 力 与 加 载 的 关 
系 以 及 下 沉 量 的 相应 数 信 , 时 通过 试 桩 的 加 载 试验 (Looding Test) 得 到 并 明 。 人 队 加 载 一 一 沉降 基 
曲线 选择 既 不 产生 过 度 沉降 ,又 能 充分 发 挥 柱 强度 的 适宜 工作 荷载 ,使 计算 中 假定 的 参数 和 它 
们 的 影响 系数 ,有 实践 的 印证 ,能 取得 较 可 香 的 数据 。 假 如 曲线 不 够 理想 ,可 由 玫 根 试 桩 ,用 改 
变 施 工 方法 及 改变 有 关 参 数 的 影响 ,取得 最 佳 的 效果 。 

往 桩 指 依靠 底 端 支承 为 主 ,以 柱 的 形式 承载 的 基 竹 , 当 桩 端 以 上 的 土 层 厚 度 不 大 或 比较 松 
软 ,不 能 提供 可 靠 的 摩 阻力 , 仅 起 到 稳定 样 身 的 作用 时 ,将 不 计算 桩 身 侧 面 上 的 承载 阻力 ,只 考 
虐 述 为 两 端 锐 接 中 心 受 压 的 杆 件 。 实 现 假定 条 件 将 要 求 社 端 坐落 或 支承 在 坚硬 土 层 或 更 多 情 
况 在 岩 面 上 ,同时 柱 身 材料 应 有 是 够 的 强度 。 一 般 假定 尖端 以 上 的 土 体能 维护 桩 身 的 稳定 ,不 
ЖИЕ ШЕНІ, 

дюлвл кон Ek Et E EA дЕ, ТІЗЕНІ, S Е ЖӘЕ 
ДЬ RARES ава залал саялы а? 
眼 就 地 灌注 的 基 桩 , 则 须 注 意 孔 底 钻 确 及 其 它 沉淀 物 的 处 理 , 使 接触 端 能 密实 传 力 。 

壤 台 基础 下 的 补 群 ,一 般 由 底板 混凝土 联 成 整体 结构 。 滞 台 的 中 心 既 直 荷 载 由 群 桩 平均 承 
SOE EOK TAREE A PE EHAE ER RRT E, ЗЕ НАЕ Е 
DOP d EIEH RERE C BB k EER d AREE ел tE ; ch l; 355 E B EDk 
平 距 离 ); 水 平 力 如 底板 与 土 层 间 有 可 靠 的 支承 关系 ,假定 由 土屋 负担 ,如 土 层 松软 可 按 规范 容 
许 的 经 验 数值 , 检 算 每 桩 的 平均 负荷。 在 重要 结构 也 可 以 通过 一 对 试 桩 (Test Pues) BJ ЖОРЫ 
试验 ,得 出 社 头 处 的 安全 水 平 荷 载 值 。 

所 有 以 上 施工 方法 和 布置 的 桩 基 , 设 计 规 范 常 引入 了 一 些 校正 系数 ,以 修正 承载 力 计算 公 
式 ,使 符合 实际 情况 , 当 尚 无 试验 资料 时 ,可 以 比照 采用 。 

如 相 在 墩 台 底面 的 媒 固 点 到 岩 土 支承 面 之 间 , 因 为 完工 后 的 冲刷 ,或 设计 方案 的 蔷 意 布 
置 ,有 一 段 临 空 的 桩 身 , 那 桩 除了 承受 一 般 假 设 的 轴 向 荷载 之 外 ,将 在 桂 身 中 产生 一 害 的 找 曲 
力矩 ,力矩 的 大 小 与 荷载 的 性 质 衬 群 的 联结 构造 , 社 群 刚度 和 土 层 支承 的 条 件 有 关 。 由 于 杜 交 
度 , 也 是 桂 身 截面 尺寸 及 临 空 长 度 的 不 同 ,有 桂 , 桂 福 \ 管 柱 的 名 称 区 分 ,但 是 名 称 的 差别 , 远 不 
如 实际 工作 状态 的 重要 。 

柱头 与 壤 台 底板 通常 采取 做 入 固 结 (Projecsion Ia Footing) 的 连结 方式 。 桩 身 入 土 部 分 ,可 视 
ESNE SENEN, AER REA ES ized Point) 社 承 台 成 为 两 端 刚性 固 结 的 结 
构 。 或 更 细致 地 考虑 桩 入 土 后 的 弹性 变形 与 土 提供 支承 力 之 间 的 关系 ,形成 弹性 支承 的 刚 架 。 
ОЖ АФИН ERAR IRE хана вок жак кат, КШВНАНИЕЖ. 
ЕТ ТӘЛ ЕРІГЕН балар алта дал таш; 
ЫЗДЫ ҒЫНЫҢ. PORERNE PESAS ESEA E а оса 
荷载 将 使 框架 侧 称 ,出 现 更 大 的 桩 身 夸 矩 , 计 算 比较 繁复 .在 实际 工程 中 ,除非 承 台 板 直 楼 支承 
上 部 结 袍 , 桩 身 细 长 , 土 层面 非 崇 面 支承 桩 基 时 ,往往 采取 简化 的 假设 设计 处 群 ;过 分 繁琐 的 所 
谓 畏 确 解 亦 不 尽 符合 实际 的 工作 状态 ,结构 细节 也 不 易 完全 体现 计算 的 假设 与 要 求 。 
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пиете ТЕР „бота Е Еа ЕҢ anding) АТАН ЯР RR ,设计 中 应 
作 明 确 的 指示 EREET ETRE HBD BJ EJ. HEH py Er it ЗА ВНЕ, ӘНЕ АА aB FE Е 
HE EDS ВОН Др 3-38 М ПО b EE, 

БІНЕН T. HL E. ЛЕ Nh fE T. РЫ ЖЕНЕ НІЛ ЕЕ ЖИЕ АН. 5 
在 有 护 简 (Casmg or Shell) WIWE DL $H 3E ҮЗІ ЖЕНУ E 8 36 BJ 38 TE CBenoto ) 3 АНАЛ, , Ж ра УЯ, ВЕ 
TRK PRILA Ek Евия, ГЕ ЕН КИЛ АН БЫН БН ЕЕ ЕН БЕ РАУ ЗЕК, 
ЕЕК ЕВЕ Е ЕЕ Е ЕТЕГАН р , 缓 缓 提升 护 简 , 使 混凝土 与 孔 壁 紧密 接触 ， 
就 能 符合 设计 计算 的 假定 条 件 。 但 是 这 种 机 有 具 的 缺点 是 护 简 长 度 有 限 ,一 般 在 30m 以 内 ,不 迁 
用 于 长 桩 。 另 一 种 常用 的 方法 是 利用 短 护 简 而 使 用 泥浆 护 壁 ,在 泥浆 中 成 孔 , 到 达 顶 定 孔 深 后 ， 
只 能 稍稍 吸出 大 块 钻 碰 ,利用 水 下 混 此 土 自然 搅拌 孔 底 沉淀 物 ,获得 要 求 的 支承 。 泥 桨 成 分 须 
能 使 豆 周 泥 皮 很 薄 ,不 影响 摩 阻 力 , 但 有 足够 的 液 重 侧 压 力 , 保 持 孔 壁 不 致 拥 坊 . 当 桩 身 承 受 一 
定夺 矩 时 ,泥浆 中 安置 的 钢筋 骨架 与 水 下 混凝土 的 粘 结 , 也 要求 有 适当 的 牢固 程度 , 当 质 量 不 
够 理想 时 ,应 根据 荷载 试验 等 资料 ,改善 工艺 及 泥浆 成 分 .在 去 求 柏 身 有 较 大 弯曲 强度 时 ,泥浆 
中 灌注 的 混凝土 不 宜 依 束 , 须 采取 其 它 工艺 和 结构 措施 ,以 提高 社 的 受 弯 可 靠 性 。 

在 菜 些 特殊 情况 要 求 桂 身 能 通过 软 、 硬 粘土 . 河 卵 石屋、 溶洞 或 柱 有 较 大 倾斜 度 , 或 有 扩大 
桩 尖 , 这 些 特殊 条 件 下 的 施 革 方法 与 桂 的 受 力 机 理 , 将 在 下 文 男 作 研讨 。 

2. 桩 及 桩 基础 类 型 

(1 从 不 同 角 度 考虑 三 的 类 型 

1) 按 直径 大 小 划分 

前 苏联 规范 直径 小 于 0. вт 者 称 为 枉 , 直 径 0. Вт 至 2. 0m 者 称 为 桩 柱 , 大 于 2m 者 称 为 井 
柱 。 仅 仅 按 直 径 划 分 ,并 没有 很 多 技术 涵义 ,也 不 说 明 主 要 癌 古 ,实际 ,在 在 结构 体系 中 的 功能 
与 刚度 ,荷载 性 质 与 受 力 方式 ,更 影响 桩 的 工作 状态 ,与 直径 虽 有 一 定 关系 ,但 不 能 确定 桩 、 柱 、 
井 所 指 的 基础 特点 。 

2) 按 材料 区 分 

常用 的 桩 材料 有 木 , 钢 、 锅 盘 混 凝 土 各 预 应 力 泥 凝 土 。 

Fik ННІ ТИН ЖЕП ТН ЖЕНЕ ЕНІН. ЖӘН (Wooden Pite) 能 良好 地 承受 
锤 击 , 易 于 拼接 和 加工, 如 处 在 地 下 水 位 以 下 ,能 耐久 不 腐 。 近年 由 于 挺 直 ( 我 国 铁路 规范 要 求 
弯曲 度 不 得 大 于 15. КЕХЖЯ, 难以 大 量 供 应 ,逐渐 为 其 它 材料 基 桩 所 营 代 。 较 次 材 
质 的 本 衬 只 使 用 于 临时 结构 ,如 施工 便桥 基础 。 

永久 性 木 桩 在 地 下 水 质 有 侵蚀 作用 时 , 需 先 作 防 腐 处 理 。 木 桩 顶 面 应 饥 平 (eut обр) Е 
由 Ceap} 吉 王 , 并 如 鲍 桩 稿 (eottar} 以 利 锤 击 。 桩 尖 应 前 成 (Pointing) 四 楼 锥 形 ， BELH YER 
ЖЕЛІМЕН; (5іюе) 

钢 衬 在 工业 发 达 国 家 常 被 采用 。 有 两 大 类 型 ,一 种 为 型 钢 成 品 , 如 美国 常用 的 宽 要 缘 工 字 
$H HE Wide Flange 1 Вест) ,有 很 高 的 强度 ; 醒 钵 击 ,能 贰 人 软 质 岩 石 及 穿 过 障碍 物 ,如 沉 人 江 底 
的 片 石 ,本 材 等 ;易于 焊 合 拼接 材料 ;缺点 是 在 海水 中 ,特别 水 线 涨 落 范 围 易于 锈蚀 , 芒 护 费事 ， 
我 国 在 水 害 中 抢修 旧 桥 时 ,习惯 用 废钢 轨 加 铀 组 板 焊 成 各 种 型 式 钢 桩 ,有 正规 钢 桩 的 优点 ,能 
FAKATE ATERRAR. 

另 一 种 类 型 为 钢板 焊 成 的 大 直径 圆 简 形 钢 桩 (Tubular Steel Pite)18 EA MEER. иж 
Е НВА Е, H E EB ( Неагу Hommer) 打 入 深水 水 底 土 层 ,然后 在 全 长 或 部 分 填 注 砂 


及 混凝土 ,必要 时 还 用 钢板 蒜 或 肋 加 劲 , 求 得 防 锈 及 增强 效果 ,在 设备 较 差 的 工地 ,将 用 卷 成 两 
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TRR 38 R PE pR НЕ Pr hi Ez С РЕА АЕ РАВ ГЕЛЕ ВЕ, ЕЛМЕН. 
ЗЕҢІН ЭЙЕЛДЕР ТЕТІ ЕЕЕ ВЕ ВВ ОВК ВВТ EDAR LAE p 
EERE. КЕН H T e ЖА, ща БН ЕО В, ЗЕ ІНШІ, 此 外 , 标 
ERTAK B Aë SE ЕН ЫЛА ВИЕ КОРК ЕР ВОИН БРЕ. 

ЖЕНЕ НЫ: 

А. 预制 Precast) ЕБІН Е-Е ЕКІН ИВ SE + WE 

ЕНЕЛНЕЕЕКСТТ,-ЖА 30х30сп 至 45 х 45ет ЕХ. JP EREE ЕЖ 
AAA. ҒАНЫН, НЫУЛФИ ЗЯ АБЕ, ДЯ РУ БЕР ATTAN 
ЯА. ИСЕ PE pq МЕ КИ ЕНЕ ЕН ЧАТЕ АЈРЕС, Г 
зА кв Вр E РЧА РА Sa ЕНЕ ИН Е, ЕЕ E 
后 ,将 芯 管 放 气 牵线 剥离 撤 出 。 

混凝土 管 狂 采用 离心 法 浇注 CCentrifugat Casting), HERH 40--55ст 或 更 大 。 ERWEE E 
安置 钢 制 半圆 形 管 节 底 模 , 放 进 钢筋 骨架 连结 牢固 , 填 注 适量 高 标号 混凝土 ,然后 盖 上 上 方 半 
圆 形 钢 模 , 紧 固 后 由 高 心机 承 托 旋转 , 模 内 混凝土 自然 形成 空心 管 节 。 然 后 将 钢 模 连同 待 桩 半 
成 品 ,运送 蒸气 养护 怨 内 养生 ,凝固 后 拆 模 。 当 采用 预 应 力 纵 季 时 ,将 结合 钢 模 形成 先 张 体系 ， 
并 利用 管 节 两 端的 连接 钢 法 兰 盘 作为 永久 错 固 设施 。 

B. БІЗДЕН (Cast в Place) ij Wë Së + Bi: 

Ë Y W Trik КАЯК if: НЫҚ ЛЕН ЕЕ ШЕ НІНІ; H RE k КЕКЕЗ rH NIH: 
МЕНЕЕ Иа КЕНЕН ЕЖ ЕЖ КІНА 77, — ДАСАН Л Д 
Ву 5ТЕ РУСА В НЕ ВТТИНЖ. 

ЖК ЗЕРЕ ТАЕ ЛЕ ЛЗ ЕЖЕН, ЕРЕН Ж ЖЕЖ. 

3) 按 在 结构 体系 中 的 受 为 情况 划分 

支承 壤 台 并 在 底板 以 下 全 部 人 贯 入 土 中 的 情况 Сей Penetration) #7 BE 4E (Friction Рие) 及 柱 
ЖЕ (Columa Pite) 两 大 类 ，。 

性 身 有 部 分 钟 出 土 面 构成 临 空 墩 台 主 体 的 情况 ,有 设 斜 撑 的 排 架 桩 (Piles In Bents) HREM 
an y Е ЕН AI E HE Piles а Elevated Platform) КЭК. 

4) 按 施工 方法 划分 

ЖЖ A BE (Piles Sunk Ву Driving) ,包括 射 水 CWater Jetting) 及 不 射 水 ,振动 下 沉 桩 (Piles Sunk 
By Vibration) ,就 地 钻 , 孔 灌注 桩 (CPiles Cast In Piace In Drilled Holes) , 2 FLATE +E (Piles Cast I 
Piace In Ercavated Holes) 等 四 大 类 ， 

НӘН АЗЕР ОЙ Т. ЕЖЕН Н.Е БАҒ. Ж) КЕДЕН, 

(2) 桩 基础 的 结构 类 型 

DEEA 

КЕТЕ. ТО A ШЫЛЫ Е — Е El ВЈ АЕ (Single Рие) H АЎ bk T Pile 
Group)。 单 桩 的 性 质 固然 影响 基础 的 功能 ,但 是 社 群 更 多 地 决定 桩 基础 的 结构 特征 。 从 桩 基础 
的 整体 布置 而 言 ;可 划分 为 ;全 永久 理 置 在 土 中 的 桩 基 ; 名 柱 排 架 洲 ; 合 低 桩 承 台 , 凤 施 工时 夫 
础 席 板 及 柱 身 理 入 土 中 ,但 以 后 可 能 出 现 底板 下 土 基 陪 空 , 桩 身 暴露 的 基础 ;名 高 社 承 台 , 指 施 
工时 及 运行 中 部 分 桩 身 突出 土 面 ,暴露 临 空 的 基础 ,后 两 种 结构 均 需 按 最 不 利 情况 刚 架 作 用 受 
力 时 的 条 件 ,核算 强度 与 位 移 。 

所 有 以 上 网 类 桩 基 都 可 以 :由 贵人 士 层 不 到 岩 面 ,依赖 土 层 支承 围 护 ҚОЖЫН А ЖШ. 
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жін өзе, ШОН EW ВИЗА зае ен ИМЕНЕ ЛАЖ НЕНДЕЙ 
ввжт ,将 桩 尖 与 岩 体 锚 夯 。 因 而 相应 地 形成 兰 种 支 隋 方 式 。 

一 般 二 工 墩 台 的 桩 基 多 采用 永久 埋 置 土 中 的 上 述 外 型 ,适用 本 节 所 列 的 习惯 公式 。 其 它 三 
种 结构 的 桩 基 , 培 身 与 基础 难以 截然 划分 , 须 作 特殊 考虑 ,概略 说 明 补充 如 下 ; 

DERA 

ER HARHA E BEIE (Сар) АВО Ж (Вгасто System) ROT E R ЗЕНЕЗА , ЗС Ж 
AERAR н JU HE 5 Ti БА 8 y ВЕ ЫЛЫҚ, LEARE, TURE 
HERRIE ERKA. ЕЕ AI RER, ВЕНЕТА АН. + 
TRE ER SP SUD ,均衡 排 架 底 的 水 平 作用 力 , 以 下 的 土 中 桩 身 , 可 按 一 般 人 土 桩 基 处 
理 。 在 山谷 或 溪流 上 ,如 建造 钢 桩 墩 ,以 宽 葛 缘 工 字 钢 长 桩 作为 主 柱 兼 桩 基 , 既 便于 施工 ,上 且 有 
较 大 的 刚度 ,能 适应 突 发 的 山洪 及 由 此 产生 的 冲 剧 ;有利 在 涨 水 时 减少 阻力 ,水 退 后 油漆 维修 ， 
因此 成 为 一 种 特殊 的 铁路 桥墩 型 式 , 美 国 常 使 用 于 支线 上 ,由于 结构 基本 按 假 定 作 为 静 定 者 处 
理 ,解析 及 细节 比较 简单 ,不 作 详 述 。 

DHR f (Elevated Pile Platfurm) 

这 类 结构 在 50 ЗЕ Ка RTARTA RE. HEP 35 3F НЕ, 项 上 由 钢筋 混凝土 承 台 板 连 接 ， 
形成 基础 的 基本 结构 。 承 台 可 以 高 出 或 接近 低 水 位 ,实际 起 到 桥墩 项 帆 的 作用 ;也 可 以 设置 在 
河 底 , 上 承 墩 身 坪 工 ,闲人 台 将 均匀 分 布 桂 顶 的 荷载 ,实际 是 二 工 墩 身 的 底板 。 前 者 施工 快速 , 工 
程 量 最 小 ;后 者 则 有 利于 抵抗 小 型 船舶 拉 击 。 两 考 共 同 的 特色 ,是 在 全 过 程 或 某 一 时 期 柱 身 有 
临 空 部 分 ,将 按 刚 架 进行 竖 直 和 和 水平 蘑 载 的 内 力 与 变形 解析 。 这 时 , 常 是 最 不 利 的 结构 工作 状 
态 。 

重要 桥梁 采用 这 类 基础 由 1957 年 完工 的 武汉 长 江 大 桥 开 始 , 以 后 南京 长 汪 大 桥 也 在 一 些 
ЖЫНЫ НЕН ЫН ИЕ Сою Работ), 70 年 代 , 日 本 大 岛 大 桥 等 及 巴西 理 约 一 泉 
梯 罗 埃 海 湾 桥 等 采用 类 似 结 袍 ,建成 高 衰 台 (High Platform)。 此 外 , 同 在 这 一 段 时 间 内 ,我国 的 
宁波 余姚 江 桥 .奉化 江 桥 ,广州 珠江 西 桥 应 用 直径 55 着 米 的 钢 航 混凝土 管 桂 , 建 造 了 高 桩 承 台 
(High Elevated Pile Piotjorm 基 础 ,并 支承 在 土 层 中 ,不 到 岩 面 。70 年 代 中 ,我 国 上 海 金 出 支线 黄 
清江 桥 采 用 了 直径 1. 2m 锅 管 桂 , 建 造 了 高 桩 承 台 基础 。 以 上 三 座 桥 都 处 于 出 海江 口 ,水 深 不 
大 ,水 位 涨 落 也 小 ,但 河床 有 友 的 洪 氟 质 沉 积 , 受 到 潮汐 对 水 位 的 不 断 影 响 .设计 采用 是 逢 围 卉 
构造 ,目的 是 利用 轻型 结构 ,减轻 桩 基 的 负荷 ,用 高 桩 穿 过 软 土 层 , 获 得 必要 的 土 抗 力 , 采 用 出 
箱 在 低 水 面 以 上 施工 ,或 水 密 吊 箱 在 就 位 封底 抽水 后 , 王 空气 中 施工 ,以 减少 水 下 工作 ,各 免 或 
减轻 潮 沙 影响 。 特 别 黄浦 江 桥 使 用 了 钢管 桩 ,并 用 大 型 水 上 打桩 船 施工 ,避免 潮汐 水 位 打 桂 定 
位 困难 ,方便 插 柱 插 打 ,消除 了 小 直 和 名 混 上 凝 土 柱 很 难 完全 避免 折 世 的 不 利 条 件 : 而 且 采 用 四 器 
连续 的 上 部 结构 ,使 铁路 制 动 力 有 较 好 的 分 配 选择 及 支承 条 件 , 突 出 了 高 桩 承 台 的 特点 。 新 型 
打桩 船 能 一 次 整 根 角 , 打 直 桩 , 鲜 桩 ,使 大 直径 长 桩 的 鼻 工 迅速 方便 ,是 成 功 的 重要 关键 ,此 后 ， 
曾 汲 取 大 岛 大 桥 应 用 自 升 式 工作 平台 (Self Elevated Working Piatform) 的 经 验 ,在 我 国 大 江上 作 了 
一 些 轻 型 高 承 台 的 研究 . 企 望 减少 水 下 工程 .缩短 工期 .近年 由 于 船 撞 事 故 引起 了 各 方 注意 ,高 
承 台 究竟 结构 单薄 ， 其 它 类 型 基础 , 亦 能 快速 施工 ， 因此 高 承 台 未 能 在 航运 繁忙 的 大 江 大 河上 
推广 。 

高 低 承 台 基础 因为 桩 设计 ,施工 技术 的 发 展 ,直径 可 以 增 大 ,而 扩大 了 它们 的 使 用 效果 .大 
型 桥墩 由 10~12 根 直径 за 左右 的 管 柱 , 小 型 桥墩 由 4 根 直 径 1. 2m 左右 的 管 桩 即 能 满足 受 
力 相 求 ,支承 金 部 墩 台 的 荷载 ,这 是 因为 大 直径 桂 , 柱 有 较 大 的 承载 能 力 Енев. 
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曾经 采用 ЖЕНЕ ЗБЕН ЖЕДЕ, ЖСБ ЖОҚ. НЕН ЫРА, ТЕ 
轴 方 向 的 刚度 有 限 ,不 利于 承受 雏 向 力 ; 大 直径 桩 柱 施 工时 如 无 坚 劲 的 导向 与 轴 助 下 沉 手 种 ， 
很 难 使 畔 位 正确 和 轴线 竖 直 ,两 根 桩 , 柱 易 有 相对 偏心 及 倾斜 ,使 桂 尖 人 台 的 受 力 和 构造 条 件 复 
杂 北 ,特别 在 铁路 桥 不 易 恰当 处 理 , 不 如 按 桥 址 条 件 , 采 用 沉 井 或 4 根 较 小 直径 的 基础 构件 ,前 
者 将 按 一 般 沉 井 设计 施工 ,后 者 则 接 柱 承 台 计 算 内 力 ，。 

柱 承 台 的 检 身 为 刚 架 体系 中 的 构件 ,又 在 土 弹 性 支 头 的 和 茶 件 下 受 力 ,精细 的 解析 已 有 祥 上 
油井 平台 的 电 算 程序 可 以 异 用。 但 是 大 型 桥梁 如 前 文 所 述 , 多 为 改 桩 结构 ,只 进行 冲刷 淘 室 后 
HRR ,作为 配 筋 的 依据 , 检 算 步骤 可 以 按 简 化 假定 进行 ,不 必 十 分 繁复 。 

3. ВЕРА ЕНЖИЖЕЛКИЕ Е Bearing Capacity 6. Bzpected Settlement) 

(OPERER ВЪБЕЛ ФИН ЗЯ ВВ 7 bia ВИЖ BE p ЕЛЕНИ, БОР, 
值 控制 设计 。 

1) 土 对 桦 的 支承 能 力 

А. 预 插 柱 用 一 般 方法 下 沉 的 ,在 承受 竖 直 荷载 时 , 土 町 力 的 理论 计算 公式 ,可 以 我 国 铁路 
规范 采用 的 算式 为 代表 , 即 


P. = = СІ > а +-ААВа) 


式 中 5 一 一 桩 身 截面 周 长 (m); 

1—5 ЕВУ (п); 

4 一 一 桩 底 端 的 支承 面 程 (m?)， 

下 一 一 各 土屋 对 村 移 极 限 麻 阻力 (kN/m?》, 可 查 表 取 值 。 

msa- 一 -施工 方法 的 影响 系数 ,对 打 人 栓 , 它 们 的 值 均 为 1.0( 打 入 桩 采用 射 水 办 助 下 沉 

时 ,要求 最 后 1— im 停止 射 水 , 仅 用 锤 击 到 位 )} 对 用 振动 法 下 沉 的 基 桩 , 当 桩 径 
小 于 0. 8m 时 ,qa 及 a 在 砂 土 中 取 1.1, 粘 砂 土 取 0.9, 砂 粘土 取 0.7, 粘 土 取 0. 6 
мека 0. Вт 而 小 于 2. 0m 时 ,在 砂 土 中 取 1. ,其 它 类 土 中 取 值 与 桂 径 小 于 
0. 8m ЖАН, ВИЖ 2. 0m 时 ,各 种 土 中 取 系 数值 相应 为 0.9,0.7,0.6,0.5。 

和 一 扩大 社 尖 后 , 按 扩大 支 头 面积 计算 承载 力 时 的 折 减 系数 。 无 扩大 时 ,2 一 1 0 直径 
增 大 时 ,有 效 面积 系数 在 砂 土 中 当 直 径 增 大 1. 5 bB 0.95,2.0 悦 取 0.90,3, 0 fË 
取 0.80。 在 粘性 士 中 则 有 更 大 的 折 碱 。 

AR 一- 桂 底 端 处 十 的 极限 承载 力 (kN/m?), 按 土 分 类 和 入 土 深 度 查 图 表 取 值 ， 


1 1 
去 一 一 安全 系数 , 取 了 ， 
Pp, 一 间 桂 容许 竖 直 荷载 (kN)。 
当 采 用 打 入 工艺 时 ,公式 简化 为 : 
Роза (U Ў fa + AR) 
引用 以 上 简化 公式 ,首先 有 必要 研讨 一 下 公式 中 的 有 关 常 数 和 参数 ,由 于 我 国 规范 与 苏联 
规范 往往 同 出 一 源 ; 所 以 讨论 中 将 结合 两 者 作 一 般 性 的 分 析 研 究 。 
承受 运行 荷载 时 ,采用 安全 系数 庆 , 可 以 说 是 足够 的 ,但 是 ,此 时 补 的 沉降 量 也 是 控制 设计 
的 因素 ,家 列 参数 各 公式 常数 出 入 较 大 ,其 它 国外 规范 取 值 多 在 5~ 下 5 之 间 。0.4,4 为 实际 


量 测 数据 ,不 存在 问题 ,而 其 它 数字 ,就 有 不 同 的 依据 和 计算 方法 ,重要 结构 必需 以 试 桩 的 降 沉 
s. 704: 








На КЕНЕТ TF PE Bb ЛА B PB НУ, 

当 桩 承受 上 找 力 时 ,规范 公式 为 : 

容许 荷载 Py 一 0. 30 ау, 

此 时 ,不 存在 桩 端 阻 力 , 安 全 系数 亦 改 用 0.3, 

过 去 ,我 国 和 原 苏 联 规范 都 假定 土 的 竖 直 支承 和 侧面 压力 者 和 深度 直接 有 关 , 因 而 深度 越 
大 ,端面 支 庆 力 (取决 于 土 体内 的 原 有 压力 ) 和 座 限 力 ( 取 决 于 侧 庄 力 乘 摩 擦 系数 ) 也 随 而 增加 ， 
如 按 规范 附 表 取 值 ,得 出 的 单 福 承载 力 很 大 ,与 试 桩 结果 往往 不 符 , 缺 乏 实际 意义 。1985 年 我 
国 铁路 桥梁 规范 已 按 主 的 分 类 和 状态 取 利 ,但 仍 位 偏 高 , 且 上 .下 限 差距 很 大 。 其 它 国家 的 实用 
计算 方法 摩 阻 力 按 实验 公式 计算 到 一 定 深度 , 即 作 为 常数 ,或 同 于 我 国 新 规范 取 一 个 折 中 平均 
值 。 主 的 支承 能 力 则 按 一 般 深 平 基础 同一 深度 的 公式 计算 取 值 。 但 是 任何 规范 ,对 试 柱 的 荷载 
一 沉降 曲线 , 均 极 为 重视 ,认为 是 设计 前 应 当 取 得 的 核验 资料 , 当 进 行 小 量 容 基 工 程 ,未 能 先 打 
试 桩 时 ,将 在 施工 中 ,于 基 坑 内 选 定 一 定数 其 的 基 榨 完 作 荷载 试验 或 冲击 试验 校正 设计 假定 的 
单 寿 承 载 力 , 按 校正 结果 ,调整 桩 基 的 布置 。 

实际 桩 基 设 计 中 很 少 简单 依赖 上 述 的 简化 半 理 论 计算 公式 ,如 旧 规 范 即 规定 每 种 桩 在 竖 
前 主力 时 的 容 洗 最 大 荷载 : 木 栓 平 均 直径 26~32em ,容许 竖 直 荷 载 为 170~260kN; 钢 航 混 凝 
土 预制 方 往 尺 寸 30x 30—40>x 40cm ,容许 荷载 约 为 350~500kN ,钢筋 混凝土 旋 制 管 社 直 径 为 
бст 时 容许 荷载 约 1000kN, 有 附加 力 共同 作用 时 ,承载 力 可 增加 20% 。 以 上 数值 党 作为 初步 
设计 的 参考 , 基 桩 在 一 般 土 质 情 沉 可 参照 作出 基底 衬 头 平面 布置 ,经 试 桂 校 正 承 载 力 后 ,再 作 
正式 设计 ;一 般 可 变更 社 的 直径 ,排列 .入 土 深度 或 改 用 部 分 斜 桂 的 方法 ,适应 荷载 检 算 的 结 
时 ,不 再 变动 基底 的 总 体 布置 。 当 考虑 了 墩 位 的 具体 与 特殊 地 质 情况 后 ,拟定 的 基 桩 布置 往往 
可 以 要 本 适应 ,不 必 政 变 基 础 的 轮廓 设计 。 

B. TPA m АЕ ВЕ 

容许 荷载 Р, 的 计算 公式 为 ; 





P =CRA 
式 中 в-ЕНЕЕЫ T khan БАЖА (КМИ), 
0 一 一 系数 ,完整 岩层 到 0. 45; 风 化 和 有 裂 孙 的 取 0. 30, 
4 一 一 桩 底 端面 积 (m)。 
са АНЫН Ж ТЕЛЕ 
容许 荷载 Po = R(C A+-C;Uh) 
іт R.AB8 X ЕА. 
г-ЖАНЫН ФА От); 
-- ВЕТИВ А с); 





C1.Cs 一 一 系数 ,根据 所 钻 岩 层 的 破碎 程度 及 请 底 情 况 查 表 取 值 。 
зи F N ALEKH REN Ei FERD ЖЕЖ C.C 
于 ,变形 大 于 刚性 岩层 其 多 ,一 般 不 予 计算 。 484-3-10 


за в КУР 0. 5m PF,C, ЛУЗЕ 0.7,0, 为 零 。 
D. 在 土 中 钻 孔 的 就 地 灌注 衬 
容许 荷载 P= UES Hm AL] 

ін (一 一 桩 身 截面 周 长 , 按 成 了 筷 衬 径 计算 





(т); 
1 一 一 钻 孔 灌注 的 各 土 层 厚度 (my); 
了 一 一 各 十 层 的 概 限 摩 阻 力 CkN/mz2? 按 表 4 一 3- 一 11 采用 。 
钻 巧 灌注 桩 极限 摩 阻力 FUON me) 表 4- 3—11 


ERER HE 




















10.88. h ë 
# #2 
FDE AHE PE 
жж - 150— 220 
REEMA +E 150--220. 
密实 220--420 












































ВАТ ХОБИ 2) 400—600kN/m*°, 
(ПОНИ ЕН; 





=1, НЕВАЖЕВЕЕШшК 4 一 





3—12, 
ӘЛЕК :122:%-9 әрі т. Ж 4-—3—12 
土质 及 清 底 情况 
ЕЖ ЖИЕ 
нола натан :为 桂 的 直径 , 均 以 中 计 ，。 
to 一 一 棕 底 端 圭 的 容许 承载 力 CkNym2?》 
з р db Е, Го] == ok, Ch— 3) 
аң Др а 106 BF „Го |-воо +k ys (45—324 уу (h— 46) 


1 A1 0b В Гоа ен со key С45-—— 3) tk ae " (66) 
以 上 式 中 P BARRARA 
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0. 5—0. 4 0. 4-- 0. 8 


04-2. 0. 3--0.1 


0.70. 5 












信之 半 ， 在 黄土 及 粘性 土 取信 为 1 Ü; 
б, Уа» 意义 同 扩 大 基础 公式 。 
四 相信 为 构件 的 材料 强度 
六 台 的 底 脚 , 承 台 或 基 砍 诬 板 由 柱头 支承 者 , 壤 和 上 的 竖 直 ,水 平和 荷载 将 直接 或 间接 传 到 
梳头 ,成 为 桩 构件 的 作用 外 力 , 此 外 , 桂 的 自重 及 桂 身 所 受 的 其 它 作 用 力 , 如 暴露 部 分 上 的 流 
水 、 流 冰 压 力 等 ,都 将 经 桩 身 入 土 部 分 接触 土 体 :由 土 层 所 能 提 殿 的 支承 条 忻 与 反 力 ,使 桩 构件 
МОК ЖНЖ ЕЛЕР ЖЕК ЕНІН ЛЕ Бр) ЕНЕ КИ ЖЫН 
来 抵抗 ,这 是 桩 基 设 计 应 予 满足 的 男 一 个 方面 。 
幼 长 的 桩 作为 构件 ,理想 的 工作 状态 最 好 能 是 一 根 无 侧 向 届 曲 的 柱 , 早 期 的 桩 基 布 置 是 从 
这 个 要 求 安 排 的 , 即 在 桩 顶 平 面 贝 座 板 将 桩 头 因 着, 墩 台 的 水 平 作用 力 在 座 板 府 面 转化 为 竖 直 
* 706 • 











Во Ht аны E Bd Bj ЖЕН ве W ik e R S| Е, КОЕ НЕ ВИНА, H TF ZX. 
中 弹性 变形 和 土 侧 焉 力 的 影响 ЛЕКА ЕЕЕ АРЕ IR IN EERE ИЕ БРУНО 
在 的 实际 情况 ,因此 ,在 条 件 可 能 时 ,加 大 桩 的 直径 ,在 混凝土 柱 中 ,设置 一 定数 量 的 钢筋 ,将 使 
桩 基 的 使 用 范围 更 广 , 也 利于 适应 万 一 基底 下 掏 空 的 冲刷 影响 。 更 进一步 ,近年 又 发 展 了 大 直 
径 预 应 力 管 桩 基 钢 桩 ,有 意识 的 建成 桩 基 承 台 结 构 , 使 施工 方便 .构造 简单 ,此 时 , 桩 身 将 以 压 
Мн жаи, 
МВО Е ЕВО ОНА BE ñE qk, ІНЕ , BAER „#8 

винин дана деле. 不 难 蓝 得 恰当 的 设计 依据 。 

此 外 ,预制 打 入 竺 在 转运 .下 沉 当 中 ,有 各 种 不 同 的 受 力 情况 ,常常 控制 桩 的 强度 设计 , 特 
别 混凝土 柱 , 由 于 自重 大 而 不 耐 拉 序 力 , 尤 应 注意 配 筋 。 在 储存 时 , 相 常 登 放 数 层 , 支 点 处 及 支 
点 间 有 正 、. 负 自重 这 矩 ;起 吊 时 ,更 因 在 水 平 位 置 , 一 点 悬 吊 一 点 着 地 ,或 两 点 晤 吊 ,逐步 换 戌 一 
点 直 悬 ,区 将 产生 较 天 的 自重 伸 臂 或 简 支 这 矩 。 吊 转 过 程 中 , 寺 点 及 吊 距 不 易 精 确 掌握 ,强度 应 
酌 留 余地 ,并 加 强 操作 工艺 控制 ,避免 狂 身 开裂 ,甚至 吊 机 超载 连同 倾 敢 或 吊 臂 折 损 。 с 

在 锤 击 下 沉 时 , 桩 头 受 到 冲击 易于 碎 裂 , 除 用 桩 帼 均匀 分 配 内 力 , 桩 垫 吸收 及 减少 局 部 不 
平 影响 外 ,混凝土 桩 身 应 有 承受 狂 击 的 分 布 筋 及 和 贸 简 , 锤 击 过 程 中 因 棒 身 回 弹 、 着 力 丛 斜 .十 中 
有 异物 , 均 可 能 在 性 头 栓 身 产生 局 部 拉 应 力 , 桩 尖 则 有 偏心 压力 , 须 用 钢筋 加 强 , 有 铀 质 法 兰 盘 
衬 头 及 角质 桦 尖 者 , 则 应 焊 有 分 布 勇 并 伟力 到 主 筋 的 构造 细节 .用 振动 法 下 沉 的 相 身 则 应 考虑 
机 型 及 着 力 方 式 , 承 受 上 拔 拉力 ,使 竹 身 及 拼接 接头 ,能 适应 弹性 变形 的 应 力 与 应 变 。 

就 地 灌注 桩 施工 中 不 致 产生 复杂 的 局 部 应 力 , 但 需 按 永久 结构 中 受 力 要 求 ; 检 算 柱 的 内 力 
及 绘制 福 身 的 构造 细节 ,一 般 也 采用 钢筋 骨架 加 强 。 
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应 当 注意 公式 中 P 及 Pait AIER) AR. 又 在 计算 北平 基 下 七 压力 时 ,双向 附加 荷载 力 

上 距 是 不 本 如 的 ,而 角 桩 负荷 是 登 加 的 ,主要 由 于 桩 头 间 荷 载 是 不 能 分 布 的 ,因而 计算 单 桩 中 心 

作用 力 时 较 计算 乒 平 基 边 缘 转 角 一 点 的 压力 ,有 较 高 的 要 求 。 此 外 ,一 般 认 为 群 柱 中 单 桩 容许 

承载 力 P. 应 有 折 减 。 折 减 量 与 桂 群 排 数 ,每 排 枇 数 , 桩 径 , 桩 距 有 关 , 可 参照 所 用 规范 规定 计 
. 707 + 








в. 
22 桩 基 应 接 很 设 的 实体 基础 计算 桩 尖 平 面 处 的 压 应 力 , 计 算 图 式 如 图 4--3--23 所 未 ,图 
分 别 适 用 于 直 桂 与 斜 桩 的 布置 。 计 算 公 式 为 ， 
х 90] 
Ат 人 WN 一 一 作 几 于 桩 尖 平 面 的 竖 直 力 (kN) 包 括 土 体 1 一 2 一 3 一 4 的 重量 ; 
M—— F-J ЖӨН АМЕ Ва ЯНКА + т); 
4 .下 一 一 桩 尖 处 平面 前 面积 及 截面 模 基 ; 
[oj 一 一 桩 尖 处 地 基 的 容许 庄 应 力 N/m), 
图 中 $ 角 为 桩 菇 所 穿 过 土屋 的 平均 内 摩擦 角 。 如 如 ,如 、-…4 为 各 土 层 厚 , ЕЕЕ Ж, 
didereg 为 相应 土 户 的 内 摩擦 角 , 则 5 


ф== фа фа, + sts аа, 
a -- ы слее 


ERGER L F G bt ЕНІНЕН е Ë G P: ES 38 НЕЗА +. ван ПЕН 
4 一 2 一 24, 用 下 式 计 算 . 





.oayH 
式 中 о В А) КУ 2) КМИ?) 5 
y—— БЕ Е ЖЖ N/m); 
器 一 一 路 基 填 土 商 度 0); 
系数 ,前 后 缘 压 力 与 路 基 填 土 高 度 , 基 底 长 度 , 及 基底 距 地 面 深 度 有 关 。1985 年 
匆 路 桥梁 规范 ,有 附 表 可 以 分 别 查 得 基底 前 缘 及 后 缘 的 相应 « 值 。 





а 


1 4 
| | 
| | 
| ' 
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На--з-2з ” 桩 基 作 为 实体 基础 检 算 图 式 

DARU F 8 TEEN, ШЕНІНЕН 
上 的 压 应 力 。 检 算 可 按 前 文 浅 平 基底 到 下 卧 软 层 表 面 的 虐 4-3-24 埋 式 桥 台 路 基 填 土 
Е.Ж. 附加 压 方 计算 图 式 

《3) 桩 基 的 沉降 量 

Ж-Е ЕЕ ЭЖ ЕЗІ: 

ОНАН КЕКЕК жанан ЗРЯ ЕЕ ШБ 
Е ОНИ г ААН Ви, Гав Е В НИЯ Еа. 

оу аА ЕЧ АҒ 6 ТҰН, ІЛЕ Cri) ВО 88 ВЕ ЕЖЕН ЕГО Ж 
用 单 桩 静 载 试验 的 沉降 量 。 

3) 摩 榨 楷 不 符合 上 条 条 件 时 ,总 沉降 量 应 将 椎 基 视 为 实体 基础 , 拨 以 下 公式 估算 (1985 年 
我 国 铁路 桥 洪 规范 ): 

4708. 








总 沉降 量 S 二 1. 3 < 


Грей 
Жер 8 一 一 地 基 总 沉降 量 Cmy)， 
在 自重 压力 下 土 的 孔 汞 出 ,在 土 的 压 缮 曲线 土 取得 # 
在 自重 压力 和 附加 荷载 压力 下 土 的 孔隙 比 ,在 压缩 试验 曲线 上 取得 ; 
一 一 土 的 各 层 厚 度 (m)。 

压缩 层 深 度 算 到 附加 荷载 压力 相当 于 地 基 土 自重 压力 的 100. 

4 施工 中 在 打 入 桩 最 后 锤 击 阶段 的 沈 入 度 与 柱 的 承载 力 尽 永久 荷载 下 的 沉降 量 有 -* 定 联 
系 ,但 是 由 手 土质 的 不 与 .施工 方法 和 条 件 的 差异 ,消耗 动能 的 因素 很 多 , 较 难 必 出 定量 的 沉降 
量 估 算 。 过 去 常 引用 各 种 半 理 论 半 经 验 动能 公式 计算 桩 的 乔 载 能 力 , 也 含蓄 地 认为 社 在 此 沉 入 
度 不 会 有 大 的 沉降 量 ,但 是 确定 沉降 量 仍 以 单 桩 的 静 载 试验 的 资料 较为 直接 明了 ，。 

5) 述 基 大 量 异 常 沉 隐 的 更 重要 原因 往往 由 于 :中 施工 方法 不 当 , 如 射 水 沉 桩 最 后 未 停 水 锤 
击 到 位 ;土屋 的 暂 对 阻力 造成 < 假 极 限 ”, 施 工 未 采用 适当 复 打 工艺 等 !@@ 对 土质 特点 设计 考虑 
不 当 , 如 在 填 土 内 打桩 ,而 不 在 填 土 前 将 基 桂 设置 在 原 地 面 ,建成 稳定 的 墩 台 ,再 行 培土 ;粘土 
在 固 结 过 程 中 ,使 桩 身 产生 货 摩 擦 力 等 ; 例 桩 基 有 软 对 下 卧 层 ,荷载 将 造成 长 期 的 沉降 使 以 上 
土 体 连 同 桩 身 整 体 沉 陷 ;@ 桩 基 范 丑 内 有 明 虹 的 土质 变化 ,如 松 尖 部 分 落 到 岩 面 ,部 分 处 于 土 
中 面 不 均 色 沉陷 ,导致 底板 倾斜 . 折 裂 等。 

4. 水 平 荷载 下 柑 基 的 承载 力 

СОН ЕЖЕЛ 

当 棕 身 有 土 体 维护 ,柱头 有 底板 固 接 ,在 水 平 力作 用 下 , bE32 A 3k КІН ШЕН, 
棕 群 的 承载 力 可 视 为 单 桩 容许 荷载 平均 值 之 和 。 前 苏联 1962 年 桥梁 规范 列 有 以 下 公式 可 以 参 
жал А У, АКУ ЕНУ, ЕВЕР 
考虑 。 








е 





е: 


Ут 
ЯР. 
式 中 “>7 一 -平行 于 底板 底面 的 所 有 分 力 之 和 ， 
n— Зенон ЕДЕН; 
P 每 桩 桩 头 的 容许 水 平 荷载 , 见 表 4 一 3 一 13; 
m- -在 极限 发 展 荷载 下 的 工作 条 件 系 数 ( 相 当 于 设计 荷载 下 的 安全 系数 ) ,与 桩 数 


=m 














на; 
2 n=1— 5 ут 0, 85;a=6—10 М,т--0.90;я2>11;т--1, 

МЕНИН ЖЕТЕ P. %4-3-ІЗ 

遍 板 下 深度 ке 的 土质 скау 末 桩 直径 diem) Ik taze + r ikin K: diem) 
| “жа | muma;a | ә | е мо | sas иа | 
Савана |a| v |» T m 14 | m | 
ЕТТИ | = | a [L n ЕГІН | > | s | = 
ЕГІПТІЛІГ ГЕН ЕКЕН | “ | БЕСІН ЕКІН L e [= 
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НЕҢ ОТЕ ЕРНІН A s EL tiakpi q ЕЗЕНЖЖЕУ. ЕНЕР ЖУН ГЕНЕ 
要 桥梁 上 ,采取 试 桩 水 平 加 载 试验 中 获得 ,再 的 量 增 减 桩 数 ,改变 桩 的 排列 ,使 符合 设计 要 求 。 

当 桂 基 水 平 姐 力 不 足 时 ,更 常用 的 习惯 处 理 方 法 是 在 与 水 平分 力作 用 相 垂 直 的 基础 两 边 
行 ,布置 一 定 斜 襄 和 数目 的 斜 杜 ,水 平 作 用 力 施 加 于 底板 后 ,一 便 的 任 楷 将 承受 压力, 另 一 傅 则 
承受 拉力 ,水 平分 力 之 和 将 等 于 水 平 作用 力 , 如 斜 相 中 晋 加 的 辅 向 合 为 不 超过 容许 单 术 承载 
力 , 即 认为 满足 设计 要 求 . 当 两 排 斜 柱 水 平分 力 尚 不 够 平衡 水 平 作用 力 时 ,可 增设 内 排 斜 相 。 过 
去 按 此 设计 的 炸 基 础 ,使 用 情况 良好 .但 是 愉 严 格 的 力学 观点 考 志 , 则 存在 一 些 不 够 周密 之 处 。 

埋 入 土 中 的 底板 与 桂 基 在 水 平 力作 用 下 ,假如 不 考虑 土 对 底板 的 冯 承 与 摩擦 ,将 由 桩 头 基 
受 所 有 水 平 力 ,假设 底板 处 有 小 量 水 平 位 移 , 那 末 , 桩 头 处 的 连接 不 外 匀 接 或 固 接 ;而 土 体 对 桂 
身 的 支承 ,可 以 设想 在 土 面 下 畦 有 一 个 反 弯 点 即 匀 接 或 有 一 轿车 点 , 即 固 接 。 如 截取 等 代 支 承 
点 以 上 的 结构 ,忽略 土 对 柱 身 的 主 , 被 动 压力 ,有 三 种 受 力 条 件 :1. ЖЕЛКЕ, На 
向 力 的 假定 。 如 视 腐 板 为 刚性 杆 元 , 按 平 面 结构 分 析 , 则 两 倒 斜 柱 在 竖 直 面 投 影 将 有 一 个 (两 
排 ) 或 更 多 (两 排 以 上 } 交 点 ,仅仅 通过 交点 的 作用 力 才 不 在 斜 桩 中 产生 力 提 ,由 斜 术 承担 ,和 否则 
力 偶 将 转化 为 直 桩 的 轴 向 力 , 方 得 到 外 力 的 平衡 。 由 于 和 斜 桩 直 桂 与 荷载 的 关系 ,不 可 能 事先 布 
置 得 符合 此 项 要 求 , 内 力 的 分 布 ,将 不 尽 适 合 上 节 的 假定 。 2 БІ ЕЕЕ, ЕНЕВО 
前 苏联 1962 年 规范 的 假设 ,如 在 直 桩 群 平均 分 配水 平 力 ,核算 容许 水 平 承载 力 是 合乎 逐 辑 的 。 
但 有 和 斜 桩 时 , 鲜 桩 如 和 作为 单独 的 县 辟 , 按 刚度 均 分 水 平 力 , 则 斜 桩 的 帮助 有 限 。 3. 如 底板 与 
桩 铵 接 或 固 接 , 桩 下 端 在 土 中 固着 形成 框架 , 按 下 文 弹性 基础 分 析 , 计 算 将 很 繁复 ,也 不 能 忽略 
土 的 侧 压 力 与 竖 直 荷载 的 共同 作用 , 斜 竹中 的 内 力也 不 是 上 述 的 简单 分 力 关 系 。 

因此 , 当 桩 头 不 能 承受 平均 分 摊 的 水 平 荷载 时 ,采用 部 分 斜 柱 无 疑 增加 了 起 础 的 刚度 与 强 
度 , 但 基 的 确定 并 不 简单 ;在 埋 入 土 中 的 一 般 桩 基 , 不论 有 无 锋 桩 ,应 将 底板 设置 嵌 固 在 土 中 ， 
基 坑 回填 压 实 ,将 能 获得 更 有 效 的 受 力 条 件 ,如 难以 保证 土 的 围 护 , 将 不 得 不 按 糙 承 台 考 虚 水 
平 力 的 传递 。 

OERA 

ЯЕ ВНЕ ОННАН oR A RELER 9, FERREE EE, 
НИТИ F 382538 85 8 EC рр ааа R G R ХИВ KU) TEAR. 此 外 ,为 了 基 
AKRE ШУ АКЕ ЕНЕ ЕН НЫН ЖАНА EA ARS MERKEZ H, 


在 五 以 下 ,一 般 为 了 简化 ,多 假定 梓 回 结 于 底 端 ,冲刷 直到 兰 面 ,不计 喇 面 以 上 土 的 抗力 。 如 
此 , 桩 群 竖 直 轴 向 力 的 差异 ,引起 桩 头 的 压缩 极为 有 限 , 承 台 板 的 旋转 可 以 忽 赂 不 计 , 接 实体 基 
础 ,分 配 偏心 竖 直 荷载 .水 平 荷载 作用 时 ,假定 承 台 板 与 湖面 平行 移动 BE 568 ате ра 





高 度 处 , 据 以 计算 桂 两 端的 男 端 力矩 ,CU 一 下 让。 22" ,其 中 了 为 水 平 力 va вв. 为 承 台 
板 至 岩 而 的 媒 因 高度,( 一 般 采 取 临 空 高 加 1. 0m) 配 置 钢筋 。 由 于 荷载 的 粗略 性 ,假定 偏 于 安 
全 ,习惯 常 作为 检 算 的 通用 方法 。 

但 在 相对 纤细 ,依靠 土 弹性 抗力 支承 的 高 桂 承 台 , 则 不 得 不 采取 较 精 细 的 计算 方法 。 此 类 
计算 从 油 并 平台 演化 面 来 ,海上 荷载 条 件 以 风力 ,海上 浪 击 ` 地 震 、 靠 船 冲 击 为 主 ,在 桥梁 则 均 
视 为 附加 力 , 而 上 部 结构 自重 .移动 活 载 . 制 动力 则 有 更 大 的 影响 。 ”高 桩 夭 台 的 设计 重点 ,在 
衬 的 入 土 深度 . 土 便 向 力 的 估算 是 否 适宜 ,而 船 拉 的 可 能 与 施工 设施 的 条 件 又 往往 影响 设计 的 
布 叶 和 尺寸 ,这 个 奖 型 基础 在 本 桥 址 是 否 经 济 等 因素 。 如 单纯 从 计算 方法 和 数值 参数 考 起 ', 肖 

.710» 





难 作为 次 定 问题 的 核心 。 

常用 的 计算 方法 及 依据 将 在 以 下 予以 叙述 ,因为 涉及 一 些 圭 力学 的 基本 概念 ,至 于 承 台 侧 
面 王 压 存 在 而 术 顶 脱 空 的 情况 ,及 在 地 面 信 建 高 柱 承 台式 的 桥 台 , 国 候 定 先决 条 件 的 相 容 性 和 
结构 的 合理 性 ,有 较 大 的 问题 , 似 无 可 取 , 故 不 再 论 列 。 高 桩 承 台 计算 应 以 电 算 为 家 ,本文 主 要 
说 明 计算 的 原则 政 依据 ,对 详细 手 算 算 式 亦 不 惧 列 。 

《3) 高 桩 承 台 弹性 基础 的 解析 

整体 结构 为 空间 构架 ,荷载 作用 时 部 件 的 变形 及 内 力 有 相 扎 影响 。 为 了 简化 ,在 桩 两 排 间 
中 线 划 分 为 条 带 , 每 排 梓 按 平 面 构架 处 理 。 

DARI EPET С5ой Resistance} 

平面 刚 架 中 , 先 取 出 单 根 社 予 以 研究 。 土 中 桩 的 变形 及 受 力 状 态 见 图 4 一 3 一 25 及 图 4 一 
3 一 26。 解 析 时 ,为 了 简易 ,通常 将 桩 轴 向 和 横向 受 力 情形 ,分 别 解 算 , 逐 步 锋 明 ,然后 汇 成 全 面 
的 解答 ,一般 不 致 影响 计算 结果 的 要 求 精度 。 


ном Wa ФУ а 








图 4- 3 25 单 桩 受 力 时 的 弹性 变形 图 4 一 3 一 26 单 桩 受 力 的 计算 图 式 
Сау ЕТИ НОУ) БУВ ра З УНО, СОВ ГАЗЕ ЛИН 
А. 轴 向 受 力 时 
当 桩 顶 作用 轴 向 力 ХМ. ВЕ РОСА ЫМ Ан, 
A а 
АД +< (4--3--22) 
式 中 {一 一 分 别 为 社 在 地 面 或 冲刷 线 以 上 及 以 下 长 度 ; 


Е. пиво ИА RO 
=), {Н А ХЕ LO ,mo ОЧАТ 比例 





系数 。 





„НЕА N REEERE 
十 面积 接生 角 分 布 ( 见 图 4 一 2 二 27) д-р LAP нр, p—4-r2ttan ®.,4 IET 


为 土 的 内 摩擦 角 , 但 了 不 大 于 桩 的 间距 ; 
z 一 -对 于 摩擦 社 用 打 入 法 或 振动 法 下 沉 的 ,假定 轴 向 力 从 十 面 起 沿 桩 身 逐 渐 减 小 ， 


接合 三 角形 分 布 ,5 可 取 之 。 柱 桩 轴 向 力 由 桩 底 端 支承 ,并 不 计 凉 边 摩 阻力 ,在 


社 多 长 C4 十 上 相等 ,入 土 部 分 变形 量 为 6, 取 5 为 1。 钻 孔 糙 分 布 图 形 以 摩擦 支 
“711. 


жив вен. 

в. 横向 受 力 时 

(A) 土 的 侧 向 抗力 ` w. 

EJ THET DY Jy PIAS Е НЕ S PAE Mi i (2 35 315 А , IN i | 
起 土 的 侧 向 抗力 。 

首先 考虑 酝 身 入 土 部 分 ,如 相 在 地 而 截面 (或 冲 币 线 最 深 处 截面) 
ОИЕ у им лв 本 :并 假设 平行 于 X 一 轴 向 右 的 水 平 力 ( 见 
图 4 一 3 一 25) 为 正 , 沿 了 轴 向 下 的 坚 直 力 为 正 ,作用 于 桦 头 使 树 左 侧 纤 
RERED ENE E X 以 顺 X_ 轴 向 为 正 ,转角 4 以 逆 时 钟 方向 转 
动 为 正 。 如 衬 身 入 土 部 分 长 度 为 1, 刚 度 为 Z ERRER Хо, 
转角 为 和 ;在 深度 了 处 土 的 侧 向 抗力 可 表达 为 и, Pb RIN ЕН НЕ. В 
Рам мн, 表达 , 变 位 用 Х,,4, 表达, 应力 为 5,, 则 桂 身 按 弹 性 梁 
公式 可 写 出 以 下 微分 方程 ， 


ФАК е 
4 





dz _ 


Ea (4—3—23) 


dx М 
q Et {4 一 3 一 24) 图 4 一 3 一 27 Ш 
Фа Н жаи 


na. (4—3—26) 
ЕР 
求解 这 些 方程 时 ,必需 先 假定 土 侧 向 抗力 分 布 的 方式 ,建立 找 曲 变形 线 的 微分 方程 (4 一 
3 一 26? ,以 后 逐一 得 出 其 它 方程 的 解答 。 
通常 按 文亮 勒 (E.wWinkler) 假 定 , 横 向 土 抗力 与 土 的 铀 向 压缩 量 成 正比 ,其 值 可 用 下 式 表 
Ж: 
P= Сут, (4-3--27) 
式 中 0 一 一 侧 向 地 基 系 数 ; 
,一 一 地 面 下 y 点 土 的 侧 向 变形 ， 
6 一 一 桩 的 计算 宽度 。 
假定 将 地 基 土 看 做 互 不 联系 的 弹 管 ,模拟 受 力 变 形 性 质 ,荷载 > 作用 于 任 一 弹簧 对 ,引起 
这 处 弹簧 的 压缩 。0, 为 单位 而 积 土 压缩 了 单位 模 商 位 移 时 土 的 机 向 抗力 (kN/m)。 
с 随 深度 变化 的 关系 ,有 各 种 分 布 假定 ， 
(Dah El аһ с, 为 零 ,以 下 按 深度 比例 增加 , 即 С, = mym 称 为 地 革 系 数 的 比例 系数 。 
加 地 基 系 数 为 常数 , 即 o = K; 
图 地 基 系 数 按 锰 物 线 变化 ,Cr 一 mg3i 
@ 地 基 系 数 按 两 段 变化 ,在 桂 的 第 一 变形 曲线 零点 以 上 0, 一 my 一 地,i 为 第 一 零点 到 地 
TAER ЖЕҢЕ КӨНЕР С, 为 常数 , 即 с,-к. 
相应 于 以 上 四 种 假设 的 关系 曲线 示 于 图 4 一 3 一 28。 
如 地 面 C, 不 为 零 , 可 用 通 式 表达 с, 为 :C,=m(p 十 D… 计 算 桩 应 力 ,变形 ,主要 经 过 试验 ， 
解决 С, 的 分 布 型 式 ,确定 т.о 等 值 ,如 加 一 0, 则 得 出 以 上 四 种 假设 。 
» 712 < 














Ш-Н Sak t ERE 
习惯 称 为 “m” 法 , 按 第 四 种 假设 称 为 
"K E”, 

СВ) mm 法 建立 的 变形 曲线 方程 

在 截面 较 大 , 埋 深 与 直径 比例 较 
小 的 刚性 基础 , 恕 沉 井 等 ,采用 第 一 种 
假定 误差 有 限 ,此 时 水 平 与 竖 直 荷载 
影响 可 一 次 同时 考虑 , 详 见 上 文 刚性 
基础 土 抗力 计算 一 节 。 但 引用 到 纤细 
的 深 桩 社 群 ,将 得 出 过 大 的 承载 力 , 这 
是 我 国 铁路 桥梁 规 范 ,不 尽 符合 实际 
HRE. ЕЕЕ РЖ K 
法 ,认为 较为 合理 。 由 于 规范 规定 ,以 


下 接 m 法 推导 ,便于 应 用 ,也 可 以 作 | 


为 理解 问题 Е-Е, 
FE mm 法 假设 ,方程 (4 一 3 一 26) 建 


立 的 算式 将 为 ; 
із 
ЕІ ау — p= —mizbo 
dX mba _ 
аи m= 0 


式 中 Br АЕ 1289 
ЖЖ, B, 为 受 压 弹 
HRE M ЕІ--0.88,1; 


НЕ RK T ñ Pb qa 2 


казина $; | 
вж ЕК С, тынар | я "ле 
























Ж-Е ED Sr 





%-ЕӨБТЕПІ Oi 
—s h 
Наван Е АМН ñi 


оқыта БР %; 








а 
KASPA 
PPP 








图 4 一 3 一 28 ”地基 系 数 的 4 种 假设 与 计算 图 式 


mm 一 一 侧 向 地 基 系 数 的 比例 系数 ， 





社 的 计算 宽度 。 


bo 


雇 上 计算 方法 见 前 文 刚性 基础 土 抗力 一 节 。 
上 列 方程 为 一 四 阶 线性 变 系数 齐 次 式 , 可 用 宪 数 渐 近 法 近似 求解 ,边界 条 件 如 下 : 


хСу= 0) = Ха 
dz, _ ss 
a ди 的 一 机 
дет 
dy? 


dz, 1. Н, 
ар9-0-%; 


оу Ме 
(9—0) = ЕІ 


РИЯ РСА ,求解 方程 式 从 初始 参数 а 开始, 按 近 似 级 数 求 下 式 的 系数 AB, 


Со. 


. 713 = 





Н, 


CLR 


X=X.A, +5 в, М9. D. (4 一 3 一 28) 


ZEI 
ERA HEH НІН E. 

ВЕРНЕЕ A 4 =, | =E] q] af = BI | 可 用 式 54 一 3 一 28) 求 相应 导数 , 列 
ЛЕВА: 


H 
Аха Ев c+ Жы» (43—29) 
M He 
Мохаве 0+ сері (4—3—30) 
H _ % Mo a рН. —3— 


初始 参数 (Me НОТА АНЕ ЖЫ. ЖЖ А--0,16 个 值 都 是 ау В ВА, ВА Жа) 
用 Асер 级 数 (包括 变数 ay ЖА,і-1,2,3,4--со0, ОК ЖИВ ЕНІН ЕН. Т 
简化 ,可 根据 不 同 的 ay АНА Ж, ІЗІН 1985 年 铁路 桥梁 规范 附 表 14 一 4, 应 用 时 按 
换算 深度 ay 值 , 查 表 得 出 有 关系 数 。 然 后 由 桩 端 边 界 条 件 求解 X... 


ORA ERUR RIRI X, Ж 各 
АЗЛК А а В n=l, 0 
изка t в, Са ер -0 {4—3— 32) 
баал HE Bu Ha СВ ЕР р-0 {(4—3— 33} 


EARP, Mo во 为 已 知 ,而 44…Du 诸 系数 可 用 ay— at 从 各 系数 公式 求 得 , 解 联 立 方程 (4 一 


3 一 32) 《4 一 3 一 33)7 可 得 m M Фо 

一 Du * Br— Da * Ви 
et ц 
Ж нн Ан • Bu— Ax. * Ва 

5 „Си * Ва--Са“ Bu 
нм Аы" Ви Ан" Во 

Е) „Ви = Ai— Du * Ан 

КЕ Ay е Bu— An * Ви 

Ju, 一 Ca Au Cu t Ан 

ME А,» Bu— Ак" By 


бін „дим „бын Önt № ау 的 函数 ,( 当 已 知 я? 为 пі 时 ,可 用 插入 法 从 桥梁 规范 附 表 (14. DRH. 


解 出 的 联 立 方程 为 ; 
Xo= Нудна | Модни 


+ 


1 
É CH,6, t Моди? +. 
а a 





жән бан = Tp] . бан 





4714. 





等 式 的 物理 意义 为 ; 当 На--1.М;--0 时 , 桩 顶 在 地 面 处 的 横向 位 称 及 转 第 分 别 为 бын №. 
бин ЗАЕДНО Но 0, М1 时 ,此 处 的 横向 位 移 及 转角 分 别 为 ww 及 5xw。 相 互 关 系 示 于 图 
4--8--29, 

ВЕКЕ 

ЖЕ, X, 及 外 不 一 定 为 堆 , 两 个 边界 
条 件 为 : алан (ЕЗ, 

Жылт Жерін ЖЕЖ ма 一 
H. 


m= f гей, = 一 | г" Сох . ddA 
4 4 





=— са] ка А = 一 Софі, 
- а 


式 中 À ЖАНИЯ; 
%— а: 
L—— ЖЕГЕ СНВ Е 





图 4—-3—29 AERA RAAR EY 
桩 顶 横 向 位 务 及 转角 


一 mly 竖 癌 地 基 系 数 ,车 1<— 10m, Cy = 10тута 为 地 基 系 数 随 深度 变化 的 比例 系 
数 。 
其 它 符 号 省 义 如 前 。 算 式 引 入 负 呈 ,是 在 由 为 顺 时 针 时 ,上 为 正 值 , 左 侧 纤 维 受 拉 。 
Жм, 代 人 方程 式 (4 一 3 一 30) 得 ， 


_ Софи, 
o EI 


Ж; 





сұсы Шыр, 
[24 


=Xody + в СН 





ас" 
令 к, же таз 2 АКА К, зода ы аси руди) жазды 
+в И си ЕР 
тая 2 вини S E 2 мани, 好 一 0, 得 方程 式 4 一 3 一 31 为 
па вае 


解 以 上 两 个 联 立 方程 式 , 同 前 ,可 得 z0, 各 值 ,进一步 得 出 бан s Duu riun s бым 它们 的 物理 意义 如 
前 , 示 于 图 4 一 3 一 30。 


Cat Da = = 0 


ха цу 


根据 计算 分 析 , ЕЗ ЖАЛА» mesa lu; Fe 


2.5, РЕВЕ Л В at2>3. 5 时 ,站 值 很 小 ， 
ПАЖ 型 等于零, 上 值 可 取 为 零 , 则 
(By Пи-- BuDa) 


x (Ba + Ац Ац" Въ) 


1 
дни = ар) 
ва 1 (В, Са- Въ“ Єз) 

ян ЕІ ` (B. • Ay Ау" Ва) 


ó — 1 x (А, . Dy— Ay . Р.) 
MET EL (Bu Ау- Ан“ Ви? 


1 CA. * Ca — Ам” Ca) 
uu = (Ba > Au A > By) 图 4-35-30 РЕВ MIREN 


虽然 由 于 边界 条 件 不 同 , X a 算式 有 аг оа АЯ 





“715, 





蜡 ,但 实际 计算 结果 ,如 oA 0 НАНДА Е АЯ ЧЕЛ ЖОСА, 
故 在 o 之 4.0 时 ,不 论 按 嵌 园 于 洗面 和 支承 于 洗面 ( 即 基 廊 无 水 平 位 移 而 旋转 中 心 与 基地 面 重 
心 重 合 的 情况 , 见 前 文 刚 性 基础 一 节 ) 会 式 计 算 的 结果 均 较 接近 ,可 用 与 岩 面 支承 或 嵌 固 相同 
公式 与 表格 进行 计算 ,wt 处 成 为 假定 的 固 结 点 ,和 二 oD) 称 为 换算 深度 。 
C. 露出 地 面 的 单 社 桩 头 受 力 
НАВО ЕНЕ ЖУРА М.Н АЭН мар НЕ 
Beans НЯ, RAEM. ЗР РАЗ M.B] 4 一 3 一 31。 
如 地 面 以 上 桩 身长 度 为 44, 桩 头 连 接点 用 1 表示 , 桩 头 受 轴 疝 力 时 ， 
计算 方法 及 算式 已 见 前 文 。 
横向 受 力 时 则 与 前 文 推导 有 所 不 同 , 即 须 加 入 地 面 以 上 一 段 桩 长 的 
影响 。 桩 头 (1) 的 作用 力 率 用 М.Н) 表示 , 则 在 地 面 处 ; 
H,= Hi, M= Bi NM 
X,= Надна + (Ни Mi dy 
фа Навин + (H l + Mi дым А 
Ж. САКАР НЕ nj J. EREE OAR 图 4 一 3 一 31 Н 








X =X,—L 6 tH åa t A, = H ó + Мз (4-33-34 жп Ум 


ж, Ау. As # h отлари н.м, 作用 下 的 醒 门 位 移 "ww ау 为 
相应 的 转角 。 

H B мі 

ЗЕГЎ 287 
Ни М 
7 ИЕН 
代入 (4 一 3 一 34),(4 一 3 一 35) 式 , 训 求 得 Xl 及 由。 

为 了 下 文 刚 架 计算 的 方便 ,推导 以 下 的 各 项 系数 ， 


4, --бнн + 2 (в Jóan + (ah)? • uut ——— 


An = 








an 一 


ей 23 


8; 一 --бум (ай) 
Be = 3, — Cal ya H 22 


1 一 
Шығуы 


= 1 д2 
中 一 二 


б; = 78: 


b) Ва S 3 В У ном ТЕРЕН BETA BJ AH z fu $ Е Е РУЖА 
в. 
вещи ЕЖЕН ШІП ЕН ар ,进一步 得 出 Хоф. 
эже 
A. 去 直 桩 构成 的 承 台 
桩 承 台 的 结构 布置 和 受 力 情况 一 般 如 图 4 一 3 一 32 所 示 Д Са) 为 不 对 称 的 任意 迁 群 ,分 
„716. 





ЕН) АК ERER. 

TARERE RREO В, RREFEN HAAN, HERRE G 18 
RE А КЕ ЯЕ PJ) ER E ПЛ Ж Sr ii E DO" АЕ ШІ O RKE 
a BEME PEA Р.ЛЕЖ-ЖІ EAEE amab mbap, B= B.a,b 沿 所 示 轴 向 为 正 
Ш.Р aA ЖЕН. 

《AI) 采 用 位 移 法 求解 ,将 先 求 出 桩 项 的 一度 系数 mm sm 及 pi。 

所 一 一 尖 台 板 作 沿 桩 轴线 单位 位 移 时 , 柱 顶 处 的 轴 向 力 ; 

Pr 一 一 承 台 板 沿 桩 轴线 看 直 方向 作 单 位 位 移 时 桩 顶 处 的 横向 甬 力 及 弯 矩 ， 
mm 一 一 了 革 台 板 绕 “0" 点 作 单位 旋转 时 , 桩 顶 处 的 横向 得力 及 弯 矩 。 











计算 图 式 示 于 图 4 一 3 一 33。 





ia) tb) 





(h) 


图 4 一 3 一 33 位 变 位 ,对 桩 项 影响 
图 4 一 3 一 32 МЖА АНН 图 WRA faa 








的 计算 图 式 
A) 轴 向 单 位 位 移 
AN 一 1, 从 上 文 ， 
ма N, 
Аира 7750,4; 
1 
p= M= 1 
ЕА |6,4 
во ЫҢ кк 


从 前 文 , 当 桩 顶 露 出 地 面 时 ， 
Хе Hó + Ме 
é =H ð+ M Š; 
_ Xið — 0з 
得 出 ШЕГІМЕН 
2 hó — Ха; 
M= 818. — 6 





X4 X,= |, фу = 0 Н.А, =p Мі---- ра 
当 Ху 0,1 те — өз M = ра 


RAER 
7174 


= 中 
Ра 916: 0 
ds 
46-6 
= _- бі 
Ра 86, — dš 
(B) H SER SS AK JE h ARADEA N HM БАНН АЕ PE TR wJ На 3.80 
ЖЕН. ОЕ kit s ob Кт. ШЕНЕУ. 


Ba = 


пул by, + Py N (4-3--38) 
aya Ву + ври = H (4—3---37 ) 
Gy, Бра + Byss— М (А--3--380 


式 中 Х.Н.М-ӘЗІРМЕНЕ Жан Ое Е) ЖЕЛ; 
ва 8 брао" мын ткен ЕНЕ ЖЕНА 
рылуда — — ЖМУ АРН a= DR ERED ЕН ЕЛ KERA O ARE 
和 3 | 

加 pa.7w 一 一 有 单位 竖 向 位 移 (5=1) 时 , 桩 群 顶 的 竖 疝 分 力 , 水 平分 力 及 对 “0” 点 奇 算 之 
#1; 
чо" нЕ fB = DIT ЕЗЕТ Н ЧЕТАТА F АО 
矩 之 和 。 

当 承 各 桩 为 图 4 一 3 一 32( 约 布置 ,任意 桩 + 的 排 内 如 有 = 根 竖 直 柱 , 当 承 台 仅 作 单位 紧 向 
位 移 时 , 则 а--0,6-0,6--1, 桩 排 的 ， 


4 一 1 





Fig s Vag х Ул 


y = Хр 
ya << 0 
， Ya = 0 
当 承 台 仅 有 单位 水 平 位 移 时 则 a 一 1,8=0,p=0， 


ум a = 0 


ya = 之 /mp 
. Ура = — Sap 
当 承 人 台 板 仅 绕 原 点 “0? 转 动 单位 转角 时 , 则 в---1,а--0,8-0: 
x Ув = Dias p = 
yp 一 一 2 n 


Fas = ЖҮН У * Z, * Pi . х= Урф ЭРЕС 
代入 力 平 衡 方程 并 求解 ,得 ， 
N 
x - 
q W VuM 
Уа Vea — У 
— УМ — Yapti 
У Уве — Ув 
x 4718: 








ЖЕНІ МЕХАНА: 
N 
N= ра Fa Bp 


H, = ар — Bps 
М, = fpa ap 
В.Т АННЕ Я ЕЖ AHS ERARA ЗЕ 0.0 ИЕН +. RI E 
Важен upo Fr E, EBBER РЕ RE 4 一 3 一 32 Л Са). ӨН” 4—3—34 各 
分 图 所 示 , 桩 身 露 出 地 面部 分 爱 有 线性 变化 荷载 4, 如 分 图 (中 斯 示 ,( 直 桩 0—0, ПАНЕВ 4-- 
O BE АУ ВИК 9 дъ АЕ g 出 力 平衡 方程 可 天 出 为 ; 





图 4 一 3 一 34 жевнтяни itat f Mis 65 TW DIC 


"ау, 4-Б бум N+ Сі - Наш, (4--3--39) 
ау Буа Вур H— 2 Jn, * H,cos8, (4—3—40) 
aye tiya + Pys = M— M, + D na H ,sing, (4—3—41)> 


Chuy ЖЕНЕ 3 AF30 ?, 则 Ha Ж SEDE ЗС DS BR 972) Н.,М,--02 
式 中 m 一 一 任意 斜 征 ҢА. 
M,.H,—— H T ЯН a 在 桩 + 在 头 产生 的 力矩 及 横向 苋 力 。 
计算 时 须 先 计算 出 Mo Hod AERA OWE., 将 分 布 荷 载 ! АН Те 
БЕМЕНШЕ, ЛЕН АННА o- МІНЕ А М.Я) НЫЛ 


M.=M,+HA+| Jti ааа (4—3— 42) 





нн овде Чо f (4--3--43) 


КИН жак, нвъжит ла ПРЕ ЕТ ЖЕ RHE h m Rb ВТ. ИЛИ Е 
有 Mu 及 Ha БВА В, ПВО ODER Д) 


MÅ Най qti Н(%- 4/2 
Ха= вт C SEP Нав ров 4 


Ма, Най ай (g) 
和 一 Е! 2ВІ 6E; | ВЕТО BEI “жәй 


#(4--3--423,(4--3-43УЖА EMA: 


ма HE ей (q | 
Xu 一 而 21 +g 十 4 十 5! 





. 719 + 








от ғ 1 q (ga— gi 
ш-ұ Ma + + ] 


在 分 图 (#) 的 桩 下 段 , 顶 面 与 地 面 齐 平 ,引用 上 节 ， 
Xa = Мади H. gu 
фа = Мибим T Надин 
在 地 面 桩 身 是 连续 的 ,上 ,下段 的 Xn、 加 相等 ,上 四 式 的 相应 右 侧 应 相等 ,可 与 式 (4 一 3 一 42)、 
(4 一 3 一 43) 联 立 求 解 М.Н, БИҚАЗН(4-3--39),(4--5--40),(4--5--41,48Ң a.8 及 ВЖ 
WR N Ho M. 
对 于 直接 承受 荷载 ? ВОВЕ Е, AERE мн ЖЕЖ М', АЧУ) E, МО: 
M' =M. + М, 
H' = H,+ H, 
ре на тена ЗЕ мо, 3 Но. 


M= н + 00 





H#m =m + a+ |, 


C. 讨论 一 一 从 以 上 算式 可 知 即 使 采取 手 算 , 利 用 铁路 规范 中 现 有 表格 ,能 以 分 析 得 出 高 
桩 承 台 的 糙 内 力 ; 如 及 用 电 算 现 有 程序 则 分 析 本 身 将 不 成 为 困难 的 问题 ,但 是 结构 设计 计算 内 
容 , 不 限于 分 析 力 学 课题 ,更 重要 的 在 证 明 分 析 中 的 前 所 假设 是 否 符 合 实际 ,而 且 完 成 的 建筑 
物 是 否 能 适应 自然 条 件 与 技术 要 求 ,做 到 经 济 合理 。 以 上 分 析 过 程 虽 利用 了 近代 土 力学 ,精深 
求解 ,在 深 瓷 油井 架 工程 ,实用 方案 不 多 ,不 失 为 建 性 的 解答 ; 然 面 在 一 般 桥梁 ,自然 条 件 和 茶 
载 要 求 不 同 , 可 选择 的 方案 也 多 ;首先 应 考虑 高 桩 承 台 的 总 体 布置 与 构件 组 合 是 否 优 越 , 恰 当 、 
经 济 。 在 衡量 分 析 结 果 时 ,不 能 不 看 到 精细 计算 的 数值 答案 是 一 系列 假定 的 推断 所 产生 ,这 些 
假定 有 很 多 粗略 之 处 ,如 土 的 性 能 指标 与 土 的 匀 质 性 ;地 基 系 数 的 变化 规律 ;紧密 排列 的 桩 群 
与 单 桩 抗力 的 差异 ; 桩 刚度 ,长 度 对 土 抗力 的 影响 ; 土 重力 对 斜 桩 、 土 壁 拱 必 用 对 铅 挖 桩 侧 玻 力 
的 增 减 等 因素 ,都 可 能 构成 相当 的 计算 偏差 ,所 得 数值 未 必 尽 符 实际 ,所 以 设计 重点 应 当 是 方 
案 比 选 和 结构 布置 ,其 次 才 是 计算 方法 。 检 基础 构造 应 能 充分 发 挥 施工 迅速 ,和 轻型 结构 的 经 
济 效果 ,同时 需 符合 航行 .荷载 位 移 要 求 ,能 适应 桥 址 可 能 发 生 的 船 撞 , 流 冰 、 地 震 等 特殊 情况 。 
当 简 化 计算 的 概念 明确 ,简捷 可 用 时 , 宜 采 取 作 为 多 方案 比较 的 手段 , 留 有 余地 ,以 利 优 选 , 免 
得 计算 药 杂 ,把 握 不 住 主要 结构 参数 的 变化 影响 : 故 仅 在 弹性 基础 效果 明显 时 ,再 作 水 平 力 的 
较 精 细 电 竺 分析。 因为 混凝土 椒 的 配 笠 及 钢 相 尺寸 ,往往 受 三 向 作用 力 和 构造 细节 对 称 的 影 
响 , 水 平 荷 载 分 析 只 起 到 核算 作用 ; 面 在 特殊 纤细 的 桂 承 人 台 则 考虑 的 问题 往往 又 多 于 核算 的 内 
容 , 有 坏 于 过 去 经 验 , 结 合 当 前 的 实际 与 核算 的 结果 ,由 设计 工程 师 作出 恰当 的 判断 ,才能 获得 
优良 的 方案 与 结构 布置 。 

5. 试 桩 及 承载 力 测 试 。 

由 于 栓 承 载 力 计算 公式 的 粗略 性 ,重要 结构 将 通过 设计 前 的 桥 址 试 桂 ,及 施工 进行 中 对 链 
的 测试 ,以 确定 桩 的 承载 力 。 前 者 除了 承 裁 力 以 外 , 兼 能 对 施工 设备 与 工艺 和 检 的 结构 细节 、 主 
要 参数 得 到 一 定 的 参考 资料 ;但 是 试 桂 为 数 不 多 ,有 目 常 受 岸 上 进行 试验 的 条 件 限制 ,只 能 以 确 
定 承 载 力 为 主要 目的 。 后 者 则 可 作为 修正 设计 的 依据 ,并 常用 为 检查 工程 质量 的 措施 ;但 是 桩 
基 范 廊 设 计 应 大 致 符合 要 求 , 并 留 有 余地 ,以 利 修 正 .测试 手 彼 有 繁 有 简 ,提供 的 数据 精度 与 范 
畴 也 因而 不 同 ,是 否 能 达到 以 上 要 求 ,将 决定 测试 方法 的 选择 .以 下 为 较 常 见 的 试验 及 内 容 , 由 

.720 。 ` 
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CORR LA (Loading Test) 

KEARE hi. ара ЖАЯ ван АНЕТА ван ЕНЕНЕ 
ЧЭННЕ TINERE RARS REMA. TMERRE RA Di 
НВ оро РНЕ ВЫЫ 0 ERRER 30min ,粘土 中 约 也 ,观测 桂 的 党 降 量 , 直 
到 休止 (沉降 小 于 0. lmm) 后 ,再 进行 下 一 级 的 加 载 。 加 载 可 一 次 直到 破坏 ,或 到 设计 荷载 后 全 
部 印 载 , 印 载 亦 分 阶段 进行 ,再 重 行 加 载 到 破坏 ;破坏 的 标准 是 全 部 下 沉 量 大 于 40mm, 同 时 这 
一 阶段 下 沉 量 大 于 前 一 阶段 的 5 僧 ; 或 大 于 前 -阶段 2 倍 ,但 一 层 夜 仍 不 休止 。 临 界 荷载 为 彼 
坏 前 一 阶段 全 部 荷 量 ;容许 荷载 用 临界 荷载 除 以 安全 系数 .有 代表 性 的 试 桩 沉降 一 荷载 曲线 如 
图 .4 一 3 一 35, 图 中 台 点 为 临界 荷载 。 





нк. Р А 





о» MRE SR ЕЕ 


tt 对 应 于 图 ta) Бақ. (2) 对 应 于 图 er Баа 
го В К 2Р5 В а MEFE ка) БРА. 


图 4 一 3 一 5 авва h akiki H 

求 水 平 荷 载 承 载 力 时 ,一 艇 使 用 两 根 试 社 ,以 水 平 位 置 设置 的 千斤 项 ,在 两 桩 头 之 间作 加 
载 试 验 , 社 的 间距 及 加 载 方 式 按 设 计 要 求 进行 , 打 入 桩 常用 2~ 3kN 为 一 加 载 级 , 较 大 直径 深 
性 可 取 设 计 估 计 极 限 荷载 的 六 一 30，* 用 循环 加 载 法 递增 , 即 每 级 加 载 保持 一 定时 间 , 量 测 位 
移 ,然后 印 载 ,经 一 定时 间 , 再 继续 加 载 ,每 一 阶段 应 有 5—6 个 循环 ,得 出 每 级 鱼 环 载重 与 位 移 
的 关系 曲线 (图 4 一 3 一 36) ,此 线 将 为 一 曲折 线 如 分 图 (a)。 当 连接 外 载 点 ,如 所 得 的 轮廓 曲线 
EMME 4 一 3 一 36 分 图 (5) ARAB REN, ШН (с) ,表示 荷载 未 变 , 而 偏 移 率 续 增 ; 
续 增 为 达到 极限 荷载 的 标志 ,容许 荷载 应 在 缓 测 阶 段 , 按 工程 容许 的 偏 移 限度 确定 ,由 设计 书 
中 予以 指明 。 

代表 性 水 平 荷载 试验 曲线 东 于 图 4 一 3 一 36。 在 一 对 水 平 试 株 中 ,应 对 每 一 单 桩 作出 量 测 
纪录 ,以 便于 综合 研究 ,确定 承载 力 。 

当 对 几 根 预先 接 不 同 条 件 和 工艺 进行 的 试 桩 ,相互 比较 研究 时 将 能 得 出 设计 需要 的 更 完 
整 资料 和 数据 。 

(2) 动 力 试验 (Dymaomic Tesi) 

在 工程 进行 中 可 取 基 桂 总 数 菜 一 百分比 (一 般 为 1~2%), 并 在 每 一 基 坑 ,每 种 类 型 的 桩 
中 ,进行 打 入 社 的 动力 试验 ,或 称 冲 击 试验 (Jmpact Test)。 试 验 时 用 代表 性 设备 和 工艺 ,将 试 桩 
打 到 预定 设计 深度 ,并 纪录 最 后 一 定 锤 击 数 的 沉 入 度 ,根据 锤 的 动能 ,可 计算 土 层 的 限 力 。 

应 用 动力 试验 的 计算 原理 是 :每 次 锤 击 的 动能 将 与 土 图 力 乘 沉 入 度 基本 相等 ,考虑 动能 的 
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图 4 一 3 一 36 важревкена 


损耗 ,表达 式 为 : 
EF=PXS+L 
же EE 一 一 桩 键 每 次 锤 击 的 动能 ; 
Р-ЖЕШМІНД; 
8-- КТАР ТА. В: 
L—— ВЖ, P ORRE 为 动能 损失 系数 。 
各 国 对 各 种 柏 钴 有 不 同 的 实用 经 验 公式 。 
Т ЯА (Е. М.К. Ғоттша) 


^. 落 钵 ,包括 单打 气 狂 ` 液 压 狂 ` 柴 油 锤 可 采用 下 式 计 算 单 桩 对 竖 直 荷 载 的 承载 力 。 
Wh 


ЖЖЖ J1 - EF 
Аф Wt ЕЛ (Ram) Е В: 
A-- 一 自由 落下 高 度 ; 


5 一 一 动力 损耗 , 取 25mm; 
一 一 安全 系数 。 
47292. 





B. AAE 
公式 中 的 上 为 活塞 (Pstom 行 程 ,采用 2. 5mm, 
2 英国 打 相 公式 (Hiley Formüla) 
makay a P =l e — H Fte- Ир 
вто фа) ULU 7 
в 二 一 安全 系数 ,为 了 保证 沉降 量 不 大 ,下 应 大 于 2. 5; 
Wp 一 一 桩 及 桩 帆 等 重量 ， 
每 次 锤 击 栓 的 恢复 系数 Coefficient of Restitution; 
М-ы; 
с--ЛЕН З) ЕЕ, МОСВ ЛЕН ЯНА; 


L 
F 





e 


с- ВНКИЯ 98 3 . 
0 一 一 土 的 振动 (guate)。 以 上 两 项 可 在 打桩 时 工地 实测 。 
3) 我 国 习 用 公式 


我 国 旧 铁路 祷 梁 规范 ,对 单打 汽 锤 采 用 原 苏 联 格 尔 席 万 庶 夫 经 验 公式 ,比较 复杂 。 双 打 汽 
锤 则 采用 与 以 上 相似 的 公式 ， 
单 桩 竖 直 荷载 容许 承载 力 为 [PICKN) 

















+5 
кр e—a rph ah hE kNm), 
7 冲击 效率 , 按 不 同情 况 用 公式 计算 。 
如 相 失 处 于 可 打 人 土 ,@2>9，e 
-9+4е 
"24-4 
ШЕМ ЈАТ А TL Q< * е 
=le 096) 
atg с 
таре Евра ERLA 0. 5 
2 系数 





хни ЕНЕ ЕНЕ 0. 5, ЕЕЕ SE Tip AH 0.4. 
с-— Ж.Б ЧЕЛ ZH Cm); : 

C=C +C,+ Cs 可 在 工地 实测 确定 ; 

当 无 资料 时 ， 

сі TRR НЫН ҒЫН ОМРа), ЕЖ MPa) НУК пун, BE R Hk 
НЕЗ 8 N TPE р) 

пер реф ЗЕН S t НО ЕЕЕ СЕ, ЖЫНЫ ҒА 0; 

可 按 桩 的 材料 应 力 , 到 土 的 弹性 变形 值 在 0— 0. 75cm 2 В; 

m 一 一 安全 系数 ,永久 结构 用 2. 0, 临 时 结构 用 1.5; 

4 一 一 桩 重 ,包括 送 桩 、 梳 帆 及 附着 于 桩 上 的 非 锤 击 部 分 重量 (N)， 

о ЖН ЕЕ х), 

Те ЕНЕ ИЕТ А. Е (em), 





С 
Cs 
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4) 振 动 下 沉 
振动 下 沉 试 柏 仅 能 取得 下 议 工 艺 资料 ,而 难以 引用 类 似 以 上 的 动力 公式 求 算 桂 的 承载 力 ， 
因为 下 沉 中 的 动力 条 件 式 是 : 





«5 М2 | ХО 
= >4,44-6,В 


式 中 “ 形 一 一 振动 打 相机 的 偏心 锤 静 力气 
oo 一 一 偏心 锤 的 转动 速度 ，; 
9g 一 一 奸 力 加 速度 ， 
$ 一 一 振动 效率 系数 ,最 佳 效 率 系 数 : 砂 质 土 为 0.8~0.9,; 逆 性 粘土 , 精 砂 土 为 0.7 一 
0. 75 , I£ Ж-Е 0, 6—0. ЫЖ 0. 65-0. 60; 
хо HA. КАНЕ яп, 
4.8 一 分别 为 桂 承 受 静 载 时 周边 土 的 摩 阻 力 和 尖端 土 的 支承 阻力 ; 
丰 一 一 振动 威 少 摩擦 阻力 的 系数 ,根据 试验 约 为 0. 1 一 0. 2; 
бз 振动 时 的 尖端 阻力 系数 ,根据 试验 仍 约 为 1。 
振动 下 沉 试 桩 虽然 锋 的 动能 可 以 从 设计 锤 时 的 有 关 参 数 计算 ;一 自 时 间 内 ,村 的 沉 入 度 也 
可 以 在 工地 量 测 , 但 下 沉 时 土 的 阻力 与 承受 静 载 的 能 力 ,有 着 复杂 的 关系 , 因 上 下 反复 的 高 频 
振动 ,松动 了 土 ,减少 了 土 的 粘着 和 摩 氛 作用 。 试 柱 只 能 用 来 灶 择 适当 的 桩 锤 和 工艺 参数 求 得 
最 佳 的 效果 ,但 不 能 解析 А.В. а.е 的 数值 ,推算 村 的 正常 负荷 能 力 。 
(3) E 2719 (Compression Stress Wave) WIA 
АЙН bu У ПЕН ЕРАНИ В J АҚ е 60 年 代 提 出 
的 较 新 研究 成 果 , 特 别 适 用 于 大 直径 长 钢 桩 , 伴 同 海上 油井 平台 而 发 展 。 原 理 是 锤 击 作用 力 不 
能 瞬时 达到 端 部 ,而 是 压 应 力 波 沿 杜 身 下 传 , 可 假设 杜 为 弹性 杆 , 则 动力 公式 表现 为 较 符 实际 
的 下 列 方程 : 














式 中 sc 一 一 虐 桂 顶 下 高 度 处 , 桩 单元 体 在 时 间 i 的 位 移 ; 
Е-Е; 
Pp 一 一 桩 的 密度 。 
公式 的 求 算 可 用 有 限 差 分 法 (Finite Difference Method) 进 行 , 先 和 将 桂 身 分 为 等 长 的 P 个 小 
段 , 设 柱 锤 的 锤 击 部 分 重 т, ЕВЕ ЭРЕ АИИ 3 заби ДЕРЕ МОНЕ, ра 
常数 为 KK МА ИЕР КЕН ЕЛУ 到 ,每 小 段 土 的 侧 向 摩 阻 力 为 R. 
вол WEE Wa 小 眉 的 基本 运动 公式 为 ， 
Damin Ve * A 
Ca m Dna Dati 
FP.— C.K. 
ТЕ, — P, — R, 


i Fa =V nt 2..9 . = 


п 个 时 间 间 隔 内 桩 材料 的 弹 赞 压 缩 量 ; 
n 个 时 向 间隔 内 桩 小 段 的 位 移 基 ， 
(n 一 1 个 时 间 间 隔 内 桩 小 自 的 位 移 量 ; 
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n BB] 18) pu pk Bt P Е 2; 











At-— HF TA IE] 88 : 

个 时 间 间 隔 桩 小 段 的 速度 ， 
一 一 Ge 一 D) 个 时 间 则 隔 柱 小段 的 速度 

n ARTE ERR AE EEAS IREM D: 
EDMEE. 


ТЕХ m, ВАЛ Ra =k (0, Р ПТ mm) 
EHE, В, = (D —D OA ә 
Аврен, ЯНЕ АИИ И. (D. Ра), (D, — Ви, ЕЛВЕ ERM 
的 相对 位 移 , 但 不 大 于 桩 的 恢复 量 О. 
АН wy 分 别 为 粘 灌 性 增加 的 阻力 。 


取 时 间 间 隔 化 为 055~4050' 对 菜 一 给 定 的 极限 阻力 值 ,可 由 电 算 程序 得 出 从 第 一 锤 及 
每 一 相继 时 间 间 隔 内 直到 p, 达到 最 大 值 的 相应 贯 入 深度 , 写 出 桩 中 应 力 -时 间 曲 线 的 相应 骨 
时 方程 组 ,进而 求 得 土 的 阻力 。 分 析 结果 ,可 以 选 锤 、 确 定 落 锤 高 . 送 枉 (Foiouxr) 影 响 ,避免 过 
АЗЕКЕ ,拉力 破坏 (混凝土 桩 )、 疫 劳 玻 坏 ( 钢 桩 )。 


С ` 
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ща з 3? 和 桩 压 应 力 波 计算 图 式 .图 4 一 3 一 38 кан века МЕ 


以 上 动力 公式 包括 其 它 公式 的 共同 缺点 是 用 动力 短暂 加 载 结果 ,推论 到 长 远 静 动 载 的 承 

载 力 ,有 着 内 在 的 矛盾 ,而 且 取 用 合适 的 参数 困难 ,如 惯性 和 阻尼 影响 等 ,优点 是 简单 易 行 。 应 

力 波 公式 比较 适用 于 大 直 和 名 长 桂 , 但 假定 弹 得 常数 和 粘 汝 系数 不 易 恰当 ,同时 ,也 有 它 的 不 足 ， 

采用 极 短 的 加 载 时 间 为 基础 , 量 测 要 求 精细 ;动能 损失 很 大 ,不 易 估算 ;沉降 量 与 公式 不 能 联 

系 ;, 单 桩 结果 与 群 桩 有 出 人 , 砚 性 士 尚 好 ,比较 接近 ,粘土 中 则 柑 数 不 多 时 , 折 减 系数 约 在 0.75 

左右 ， 桂 数 多 时 可 达 0. 65。 若 使 用 的 承载 数值 较 高 ,沉降 量 可 能 远 远 大 于 单 桂 , 宜 按 实 体 基 础 
“725: 





考虑 修正 。 

应 当 注 意 油 并 平 台 对 长 钢 桂 进行 应 力 波 测 试 ,得 出 社 身 截面 在 某 些 打 衬 过 程 , 将 出 现 拉 应 
Лав 4 一 3 一 38 所 示 。 不 同 条 件 的 其 它 类 型 ,特别 混凝土 社 , 也 要 重视 色 击 中 桩 身 应 力 的 可 
能 变化 。 | 

KERFERRE РГ, Уве, ВАЖИ ан F 35 , ЖЗНЕ ЕНЕВ 
对 移动 。 

4) 机械 阻抗 法 

大 直径 钻 、 挖 四 及 管 柱 用 振动 法 下 沉 后 ,要 得 知 可 靠 的 承载 力 ,如 进行 静 载 试验 费时 费事 ， 
有 时 需 将 整个 壤 重 作用 在 预先 包 囊 沥青 油 秆 ,再 埋 进 承 台 的 中 央 禁 头 上 ,然后 将 千斤 顶 设 署 在 
承 台 与 桃 头 之 间 , 为 了 试验 将 改变 承 台 结构 ,采用 空心 壤 身 构造 ,以 便 人 员 机 具 进 出 ,即使 如 
此 , 亦 只 能 做 到 设计 荷载 的 2 倍 左右 ,不 便 使 桂 迷 到 破坏 ,产生 不 利 后 焉 影响, 因此 各 国都 在 研 
究 用 低 应 变法 , 邵 不 使 桩 与 士 有 相对 移动 的 条 件 下 , 试 求 枉 的 承载 力 。 下 面 概述 机 械 阻 搞 法 中 
的 稳 态 和 多 态 激 振 法 , 作 代 表 性 的 介绍 。 

稳 态 激 振 法 一 一 在 桩 顶 固定 一 个 电磁 沿 振 器 给 桂 以 振幅 固定 ,频率 由 20 至 1000 之 间 变 
化 的 简 谐 作用 力 。 同时 用 设置 在 桩 头 的 速度 传感器 测 社 顶 速度 , 力 传感器 测 激 振作 用 力 。 力 和 
速度 经 放大 器 合成 ,由 XY 记录 仪 描绘 出 被 的 导 纳 (Admitiance) 曲 线 , 曲 线 为 社 顶 作用 的 压 应 
力 波 与 检 底 反射 压力 波 的 合成 , 当 反射 应 力 波 和 作用 正 力 波 同 REAREA ERR. 
从 导 纳 曲线 可 以 得 出 ;中 桩 的 动 刚度 ;加 桩 长 ;加 实测 导 纳 ;加 计算 导 纳 ;加 应力 波 在 桂 中 的 传 
播 速度 。 综 合 分 析 上 述 资料 可 得 沉 丰厚 度 , 并 从 动 刚度 估算 单 福 竖 向 承载 力 。 

肯 态 油 振 法 一 一 用 一 定 重 量 的 自由 落 狠 ,以 神 击 力 及 速度 响应 波 , 人 代替 稳 态 激 振 器 ,经 处 
理 机 进行 快速 傅 里 吐 CFounier) 变 换 , 将 时 域 变 为 频 域 , 按 同 理 绘 出 树 的 导 纳 曲线 , 求 得 与 稳 态 
激 振 相 似 的 结果 。 

(5) 大 型 桩 的 水 乎 荷载 测试 

大 型 桩 在 进行 水 平 荷 载 试验 时 ,可 预先 用 侧面 埋设 压力 盒 CLood Cel) 或 在 空心 桩 桩 壁 内 及 
内 壁 表面 设置 应 变 计 (Strain Gage) ША ЕЖЕН ЕН ЕЛЕНЕ ЕНЕ. WAAR 
在 桩 身 的 各 层 高 度 , 荷 载 已 知 时 ,可 建立 以 下 的 关系 式 ， 


桩 身 的 侧 向 变形 了 一 [| Маш 


柱 身 的 侧 压力 = 
加 载 情况 将 包括 一 次 静 载 .循环 加 载 . 印 载 后 重新 加 载 , 则 可 根据 已 知 和 量 测 到 的 参数 计算 及 
核对 其 它 有 关 数 据 , 给 成 一 Y 曲线 。 

压力 盒 在 水 下 .泥浆 中 ,工作 常 不 能 正常 ,而 县 破坏 了 桂 表 面 的 连续 性 ,不 如 应 变 计 可 靠 。 
此 外 , 糙 的 变 位 可 用 电子 径 续 仪 (Blectronic Tieodomie) 测 量 。 测 试 结果 将 不 同 于 静 载 试验 ,有 能 以 
分 析 的 详细 资料 。 

(6) 蔡 力 触 探 试验 

在 竖 直 荷载 下 采用 规范 承载 力 计算 公式 ,容许 [P] 一 地 (DZaf4 十 44Ra) 时 , 式 中 有 所用 的 了 
为 各 土 层 对 糙 周 边 的 单位 面积 极限 摩 限 力 ,R 为 土 层 在 桩 底 端的 单位 面积 极限 支承 力 ,以 上 两 
项 数 信 可 通过 静 力 触 探 试验 求 得 。 以 试验 值 代入 公式 计算 ,因为 两 个 主要 参数 比较 正确 ,特别 
在 打 入 桩 ,可 以 得 到 较 接近 实际 的 经 验 公式 ,试验 数据 的 关系 式 为 ( 按 我 国 1985 年 铁路 规范 ): 

4726. 

















f.= ЖЕР 
Е--8%%. 
Ат ве втелмяюзаитнятетено, чл 5kPa 时 ,可 取 5КРа; 
ЖАЛЕ, ВИЕ ЕА Т Ма Крю в Ра 204833 
МУ. МЫ ЕЕЕ КРИМ F3P S 8 ИСЕ А ВИЕ; 


B B— — ПЭНА ут 7А BERN. 4RR q2>2MPa, R 2240. 014 时 


(7,4. із kN/m? 计 ) ,公式 可 写成 ， 
Ba = 1. 798 (Fa) 4 


— l- -0.25 
B= +. 2576709.) 


ДЕ АКРЕ, 
В. = 2. 8310,3 s 35 


— 1 -0.25 
Е-2. 40751549 


ЖЕКЕЙ, ЕЕ АМАН АЕ БИЕ. 
каротин Жа НІН АРЕ Ж — — ЕЖ. 
АЛЕН RK, ЖЕ ЕЛЕЕ ішін ЕА АЛ УНН У рр |А) 
В Кан KERIA ЕА ЖАНЕ AR RER, НЕВА ВЕ E 
秆 ,一 般 须 在 沉降 6~3mm В tE J$ АСК ААН, ІНІ, T Bh E КЛЕ, НЕКЕ Ж 
数 宜 大 于 2 5, 特别 引用 动力 公式 计算 时 ,更 应 如 此 。 

6. 构造 细节 

桩 的 构造 细节 决定 于 对 桂 各 部 分 材料 强度 和 形状 尺寸 要 求 。 各 类 桩 在 制造 , 储 运 、 下 沉 或 
钻 孔 设置 及 运行 承载 的 不 同 阶段 ,有 各 自 的 施工 安排 与 受 力 条 件 ,构造 也 相应 须 有 适合 工序 、 
应 力 雪 求 的 细节 。 兹 分 别 按 施 工 与 运行 两 个 阶段 ,概述 于 下 : 

(1) 施 工 阶段 的 柱 身 构 井 要求 

РТА | 

打 入 桩 必需 预制 ,因此 将 经 历 制造 . 储 运 ,强力 下 沉 及 承受 运行 荷载 的 全 过 程 , 其 中 打 和 下 . 
沉 的 桩 身受 力 情况 复杂 ,只 能 通过 斌 桩 检查 测 试 予以 部 分 阅 明 ,在 上 文 已 作 了 论述 。 其 它 各 阶 
段 的 内 力 比 较 明确 ,可 以 用 一 般 结 构 力 学 进行 核算 。 l 

HAFTA RET LRR ВЕЕР EAER EREE. ЗЕ ВЕ ЕЯ, ЖЕЗЕТЕНІ 
Е А. Зе Banka hr Hi У 77 Е E F PEER ЕНЕ hyk ЗЕ T 
КЕЛЕРДЕ резус Фа ара аласа қауға ар ара 
有 拼接 , 则 接头 应 能 保持 桩 轴线 顺 直 , 支 承 面 方正 ,安全 地 传递 锤 击 或 扰动 力 和 永久 贷 载 时 的 
内 力 。 桂 估 制 造 时 ,应 能 锚固 桩 身 银 盘 及 桩 靳 ,并 便于 贯 入 土 中 ,获得 必需 的 支承 ,承受 永久 荷 
载 后 ,不 致 压 碎 或 光 走 ,为 了 符合 以 上 要 求 , 赃 尖 多 形成 锥 体 尖 端 ,空心 桩 则 吉 设 钢板 烛 合 的 桩 
就 ,并 填充 混凝土 , 留 有 中 心 孔道 ,便利 射 水 时 水 管 及 水 流通 过 来 辅助 下 沉 。 大 直径 管 桩 , 常 在 
端 部 设置 开口 的 直 轿 靳 , 以 减少 下 沉 阻 力 , 利 于 射 水 .出 土 ,到 位 后 则 填充 温 凝 土 , 加 钢筋 骨架 ， 
形成 实体 枯 身 及 密 巾 的 支承 曾 ; 如 须 钻 孔 进入 岩 体 , 则 用 加 强 的 开口 钢 桩 靳 , 需 能 稍稍 切入 岩 
而 , 通 通过 钻 具 ,有 利于 射 水 , 吸 砷 及 清 底 洗 壁 ,在 灌注 水 下 混凝土 后 与 岩石 连 成 整体 。 以 下 分 
别 就 各 种 材料 制 成 的 打 入 检 补 充 一 些 构造 细节 内 容 , 其 它 材 料 制 成 的 桩 昌 不 如 混 疑 土 桩 的 黄 

。727 。 








求 复杂 ;但 基本 原则 是 相同 的 。 


A. ЖӘЕ 

ЖЕЕ МЕР ЖЫН 
区 ,有 用 方 木 者 .在 我 国 则 多 
НИЖ. ЖААН Е 
EE ERAT Т А 4 一 
3—39. ШЕВЕК ТЕН 
接 , 则 用 四 条 罕 铁 板 , 以 螺栓 
Еее FE Ud aj ЕТА 
A = ЗЕ TE HE Pr h ЗЗКИ 
传递 ,拼接 铁 板 只 起 保持 村 
身 正 直 作 用。 也 可 以 用 四 根 
ХЕ ЖЖ. ЖЕ, 
HREL RETTERE 





图 4- 3 -39 木 桩 构造 细节 示意 {单位 .cm) 
Са Әуе МІНЕ сон 
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ы ЕНЕ 
же J) HE ЕК 
下 ,在 打 到 位 置 后 ,可 用 秒 
填充 ,水 线 上 下 受 冰 冻 影 
响 者 , 填 混 凝 土 芯 ,填充 混 
凝 土 通常 不 低 于 15MPa。 
不 受 冰冻 影响 地 区 , 柑 忆 
ажа WARE., 
HHE] L 9 60:2 74а 
t h ke pk ите 
жей, жыр 











混凝土 桩 是 近年 使 用 最 
多 的 桩 型 。 常 用 的 钢筋 及 预 
умният нандта 
4 一 3 一 40。 民 家 性 桩 节 构 造 
示 于 图 4 一 3 一 41 及 图 + 一 
3 一 42, 术 身 混凝土 一 般 且 用 
20 一 25MPa, 现 场 预制 者 不 
低 于 25MPa。 离 心 法 旋 制 的 
管 桩 一 般 达 到 30--35МРа, 
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图 4 一 3--41 КЕННЕ 


和 贯 入 土 中 的 桩 头 与 社 尖 两 端 , 主 盘 应 有 加 强 的 灸 盘 , 必 要 时 ,用 钢 支 承 端 板 与 钢 柱 鞠 , 振 动 下 
议 的 桩 节 党 用 钢 法 兰 盘 螺 性 连接 ,使 上 、 下 作用 的 振动 力 能 妥善 传递 . 当 条 件 人 允许 时 ,最 好 用 整 


КЖ. 
« 728 + 


桩 节 的 工地 连接 ,应 与 社 身 
有 问 等 强度 ,一 般 用 厚 端 板 或 法 
ZAMS ,恰当 的 连接 件 ,发 挥 接 
头 的 拉 , 压 , 剪 及 弯曲 能 力 。 连 接 
面 与 桩 身 垂直 平 正 ,必要 时 应 机 
械 加 工 ,连接 板 与 主 筋 牢固 焊接 。 








6 — lüm m И W: #12 — 22mm EW a ЖЕУ УГ ЕЕЕ HJ 
св) Крав HEJAR RREK ЕЭК 


TFK jr, MER WE + A k A 
За, ЖЕНЕ 925 АНА ВЕ ла, БЮРА E RRR PERR bt. MADE 
ЕВЕВЕЖН 44Mn2Si 粗 钢 筋 形成 骨架 , 微 销 在 两 端的 法 兰 盘 上 , 管 节 有 Sm. Пт 两 种 长 
Ж, ЕЗУ ЕКЕ ИКЕ НЕРІ ЕНЕ, ЖЕН ЕНИ ,利用 模板 为 先 张 支 
R нижъие Ам Манева ,在 离心 机 内 族 制 成 形 АЕ А ЖЫН. RAKKE 
能 组 合成 两 米 一 级 的 各 种 柑 长 , 另 在 桩 端 连接 单独 制造 的 锥 形 桩 靴 。 全 衬 为 中 空 的 管 式 构造 ， 
可 以 在 中 心 置 水 管 , 射 水 辅助 下 沉 。 
欧洲 近年 常 使 用 长 混 上 凝 土方 桩 ,接头 用 禁 式 钢 销 , 打 进 接头 端 板 或 端 扣 件 , 即 能 发 挥 
100 妈 的 性 鼻 强 度 和 刚度 ,而且 施工 方便 ,代表 性 网 节 示 于 图 4 一 3 一 43 及 图 4 一 3 一 人。 整套 接 
头 组 合 为 香 合 的 部 件 埋 进 桥头 ,工地 研 接 时 再 打 信 钢 销 , 连 成 长 性 。 





图 4 一 3 一 44 ВЕЕР 
O 钢 质 接头 细节 (二 ) 
HAT c. H . 
x 由 高 300mm A _E 398 3 L F 43 pR, BJ Pk А 
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厚 钢 端 板 ЕМ а ЕМЕ НЕНІҢ — A EP i Si KAR ЕЖЕ. В 
Бр, РК ВО S K aR E, T ЕЕЕ КӨНЕ ЫН ,如 埋 在 地 下 水 线 以 下 ， 
容易 适应 很 严峻 的 条 件 , 但 是 衬 单 价 较 高 ,在 海水 中 使 用 , 需 有 抗 腐蚀 措施 。 

由 银 板 卷 或 的 钢管 柱 ,不 论 是 用 带 铜 卷 先 自动 焊接 的 ,或 轩 半 圆 弯 板 对 焊 的 ,一 般 都 不 增 
吉 很 过 细节 ,使 制造 快速 高 效 。 现 代 化 的 大 直径 管 柱 用 较 厚 的 带 钢 ,螺旋 卷 绕 成 形 ,由 自动 内 、 
外 焊 楼 的 焊 机 同时 环绕 本身 前 进 。 人 钢管 柱 在 工地 就 位 后 ,可 以 填充 或 不 填充 艺 部 混凝土 , 顶 面 
为 辽 接 和 支承 ,可 以 加 焊 支 承平 板 或 其 它 细 节 。 西 段 管 补 需要 拼接 时 ,可 在 管内 、 外 侧 用 带 银 
ШЕН LERA. Капитан ЕРКШЕ, ні ғ МІЗ ЗЕКЕТ > 
Ен АЯЖАН ШЕР, ЕЕ ЕРТЕН, ӘННЕН. JF SQ Е 
пи bq p| E Zif ЕН ЕТЕНЕ ИН ХЕ ТЕТО Е. 

ҮЗІЛЕДІ 

ЖЯ Н ру НЕА Е ЕО У ЖА, B SR AE ЖЕ ЕЕ, ІЗІ ЗЕН ІК ЕН ЭЖ (вар 
mond Pile) ,但 实际 使 用 于 陆 上 相 基 ,不 透水 土 层 ,用 和 人工 在 护 简 内 开 挖 .近年 由 于 施工 机 械 的 改 
жене ,已 发 展 成 为 一 种 主要 相 基 类 型 。 不 过 对 于 枇 尖 承载 力 的 要 求 , 与 周边 摩 
ЕНІНЕН ЕРЕН НЕЛЕР АЖЕ РЕД ІН 
当 的 安全 度 , 并 控制 施工 工艺 ,事实 上 也 没有 发 生 重大 事故 ,因此 已 之 渐 为 各 项 工程 所 普遍 采 
H 





£. LEE A HE UI FRA: 
全 有 把 握 进 到 持 力 层 。- 
鲍 直 径 可 以 灵活 改变 。 
命 从 大 量 试 验资 料 ,国际 上 几乎 一 致 认为 ,除了 在 钙 质 粘土 中 以 外 , 钴 孔 孔 壁 能 有 可 蔡 的 
RREH. 

ау 0:670 А 

命 成 桩 时 对 周转 土 层 及 结构 振动 影响 最 小 。 

合成 社 时 噪声 也 较 小 ,适宜 于 在 市 区 施工 。 | 

钻 , 挖 孔 鱼 不 足 之 处 在 于 : f 

DK F 8 Зея BE Е Ж Bentonite Suspension) 或 泥浆 (Shrry) 中 灌注 水 下 混凝土 ,由 于 
钻 夸 及 沉淀 物 不 易 清除 , 端 支 承 必 用 不 甚 可靠。 

仿 由 于 成 孔 机 械 扰 动 周边 土质 ,使 土 中 压力 有 变化 ,也 使 摩 阻力 损失 ， 

因为 以 上 论点 ,对 钻 孔 、 控 孔 福 的 类 型 .施工 工艺 和 构造 细节 都 产生 了 影响 ,有 关 发 展 多 是 
针对 性 地 发 挥 优点 ,改善 不 足 之 处 。 

А. ЕН 

这 是 我 国 一 般 就 地 灌注 衬 的 主要 型 式 ,虽然 桩 在 结构 中 的 受 力 要 求 与 条 入 桂 基 本 相同 ,但 
央 和 施工 程序 .工艺 的 特殊 , 即 或 孔 , 洗 监 清 底 , 下 钢筋 笼 、 灌 注水 下 混凝土 的 影响 Ы У АНУ, 
有 所 改变 。 

钻 孔 灌注 衬 的 直 和 色 , 我 国 铁路 桥梁 规范 提出 以 采用 0.8,1.0,1. 25,1. 5m 为 宜 。 实 际 工程 
中 直径 有 和 使 用 到 2. 2m 以 上 者 ,施工 中 多 在 粘土 泥浆 中 用 冲击 钴 或 旋转 外 成 孔 , 工 艺 和 钻头 尺 
才 都 常 有 变化 ,不 易 精 确 , 常 有 涨 孔 现象 ,所 谓 孔 径 只 是 设计 计算 的 公称 直径 ,有 赖 严 格 的 工艺 
予以 控制 。 
' ”规范 规定 水 下 灌注 的 衬 身 混凝土 不 应 低 于 20MPa TRR ру ВАЕ. ЕВАЖ 
.730. 





用 光 钢 筋 以 利于 冲洗 附着 的 泥浆 НОВ ИЖ, EARR ЕЕ £ T 2 
和 根 。 主 筋 直径 不 小 于 16mm , 净 保 护 层 不 应 小 于 60mm。 鞭 第 直径 可 末 用 8mm, [8186 Ж) 20000, 
摩擦 宪 下 部 可 增 至 400mm; 顺 钢筋 第 长 度 每 卫 2. 0 一 2. 5m ,加 一 道 直径 为 16 一 22mm BJ #r В 
AE. LARA iA ЯЕ ЗЕ C k RTB BJ] EE HA АБҚ) BE ACY ,两 段 间 主 筋 应 有 足够 的 搭 接 长 度 , 3 h 28 
ШЕН FEA. 

ДЕВЕТ 4~6m НЕМЕН ARARA Я АЖ Н 16mm. [ај в 
250 350тт, ЖМ Е ЗЯ RRE ЕЖЕН A A K E РЕНЕ, ІН ЯҒ. 

НЕВЕ мине, ВОКАЛИ ЕКІН АН Е АР В ALA КВО ЕЕ ij 
р Н НВ АСЕ НА а. НТ АЭ S ВО НІШ оу 为 固着 点 
至 土 面 高 度 ) 在 4.0 UER заек Н u) SE BJ Bz GE L SC) ИІ ВЕ, WW 
取 3 一 人 上 "为 限界 , 另 延 伸 2~ 3m ЖЕ. вена pa ER А Е о 的 计算 弯 矩 图 


形 ,适当 分 发 设置 . 承 台 坦 和 人 土 中 的 钻 控 桩 基 , 理 沦 上 有 水 平 力 或 偏心 竖 直 和 荷 裁 作 用 .本 号 侧身 
普 矩 多 少 是 存在 的 ,然而 按 承 台 计算 ,考虑 土 的 固 结 、 脱 陷 , 涉 及 的 因素 复杂 ,结果 也 未 必 符 合 
实际 ,可 视 土 的 性 质 比 照 aga = 4. 0,35 КЕНЕ ва рапа та Ра ра Рори 
较为 简单 , 亦 不 致 过 分 偏离 实际 。 

在 岩 面 以 下 的 钻 孔 深度 应 按 计 算 要 求 的 强度 决定 钢 盘 数量 亦 应 如 此 。 如 桩 端 设计 为 铵 接 
时 ,嵌入 岩画 深度 宜 不 少 于 0. 5m, 以 保证 能 提供 可 靠 的 水 平 抗力 。 

HTE AREARE , 钻 控 罕 顶 的 承 台 底板 宜 埋 人 土 中 或 冲刷 线 之 下 ,不 使 柱 身 
ERRARE. ня, ЫК ТЗВ 2 вена кая Кен, 故 对 和 钻 挖 社 作 为 高 社 
承 台 水 中 的 主 柱 ， 常 引起 顾虑 ;如 确 有 此 需要 ， 应 使 用 钢板 制 成 的 护 简 延伸 到 土 内 固着 一 段 适 
SER AKA, 使 社 身 能 在 清水 中 钻 进 或 可 以 洗 壁 ,保证 混凝土 与 护 简 1 间 粘 结 良 好 ,以 
后 , 护 简 将 留 作 桩 身 截 面 的 一 部 分 ,作为 加 强 及 防腐 蚀 的 结构 措施 。 

B. J ЕН REHE 

сна W EL 1. 25m, 以 便于 在 其 中 用 入 工 操作 ,与 小 量 排水 及 出 主 。 在 
空气 中 灌注 的 混凝土 可 按 内 力 要 求 采用 15 一 25MPa。 控 孔 桩 最 适宜 在 山坡 使 用 作为 防滑 锚 国 
被 ,如 作为 结构 的 承重 社 , 其 细节 要 求 同 钻 孔 灌注 桩 。 

С. ЕЖ — Я. 

日 本 兽 采 用 先 压 浆 加 固 社 尖 周 围 土 体 后 ， E EKFL fH EAR G JL HE Takenaka Pile》。 实 例 中 在 
地 面 下 25m 深度 处 , 压 浆 加 圈 砂 夹 卵 石 土 ,然后 打下 套 管 到 加 固 辜 屋 , 神 抓 出 土 ， Ж ЖӨН 
进 直 到 硬 层 表 面 ,以 后 下 钢筋 骨架 ,灌注 水 下 导管 混凝土 ,同时 抽 拨 套 管 成 桩 ,工序 见 图 4 一 
3 -45。 本 法 消除 了 一 切 钻 孔 灌注 的 弱点 ,但 造价 昂贵 ,不 易 推 ) 。 

D. 和 处 孔 设置 的 预制 桩 I 

пакт Хива, ЕЕ ЖЕН ЕМІН AKHU th ЕГНЕ 
желі ЕРҒАНАТ À bk Pp ИН E] PP E ИЕН ЛЕС КАЛАСЫ. 由 于 
考虑 的 重点 不 同 , 大 致 有 以 下 几 类 构造 ; 

(A) 钻 孔 安 置 预制 桩 

ЖЕ 一 较 预制 桩 径 格 大 的 孔 眼 ， 然后 吊 放 预制 桩 ,在 桂 身 周围 空隙 压 注 水 泥浆 ,由 于 
ЖЕЖ ИГЕН КЕРН TUA FG НЕНЕН И ЖАНЕ. | 

(ВТ A — 1,8 (Driven-Bored Pile) 
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киха, МЕН 
ЖЕ ЕФ, пру — 
£ E e ВУЙ НЕ, ЖЕН 
入 预制 桩 ,减少 打 入 阻力 , 同 
时 形成 摩 阻 接触 面 。 
大 直径 长 社 的 工作 方法 
为 : 先 打 进 一 根 开口 钢管 ,在 
其 中 和 钻 孔 ,冲洗 出 土 后 ,在 其 
下 端 接 锁 较 小 直径 孔 腿 , 然 
后 放 进 钢 秀 第 ,灌注 全 部 桩 
ZAK FRE., TME уе” лм j 7 : ama =: жүре? 
进度 ,避免 钻 升 灌注 设备 放 mga 后 
进取 出 ,又 可 用 小 一 号 钢管 ， 图 4- 3— 45 RRALLE 
fE F e 8 А. Е 
ЖЕНЕ РІНІҢ МН. ВЯРА АНА REKER, 将 下 面 钻 标 埋 进 土 中 ， LEANEZ 
GLEA R ELER 
ОМА ES ЖЫ ISI i НІ (Pressure Grouting After The Pile ін Place) 
е ЕКА. Н, ERE FE PH 1. 50m Ж 
sam H RARER BERRA h 8 1. Зот, 1.3 
Kk Bl живи E HERTA НЕЕ НЕ 
压 灌浆 管 的 进出 系统 ,并 在 空 阶 上 的 桩 底部 及 四 周 
灌浆 锚固 . 待 灌 桨 达到 疮 度 后 ,再 在 预 设 的 高 压 管道 
系统 压 人 高 压 水 泥浆 , 填 满 留 出 的 空 除 , 并 同时 使 以 
干支 际 土 面 受到 一 定 压力 。 南 美 巴 瑞 纳 河 桥 (Perona 
Кілт Bridye) 及 马 拉 开 波 桥 即 采用 此 类 方法 施工 , 建 
成 高 桩 承 侣 基础。 构造 示意 于 图 4--3--46, 
Со) Еа Ж ЕЗІЛЕ) ІЗ ЖЕ 
A Y 38 98 E Rl ñi RI BE НЫҢ BF 8 КО E Н 
ФИЕН ЕЖ HEKKER ETA ЕЕЕ, ЖНЖ 
ЊЕ tt apak ІН ТІНЕ ЖАР h 38 
4. | 国 在 北海 油田 发 展 了 一 种 综合 型 基 衬 ,不 失 为 较 合 
图 4 一 3 一 46 натака | 理 的 解决 方案 。 
在 确定 采用 的 预制 桩 直径 后 ,在 相位 首先 打 和 人 
一 较 预 制 桩 尺寸 稍 大 ,如 42 甘 寸 (107cm) 的 钢管 ,直到 可 能 达到 的 最 大 深度 。 然 后 在 钢管 中 和 
Ян ЕЖ ЕСЕН ЖЕН ХЕ ЕН Б БАЛЕТ ЖАЯ, ,如 图 4 一 3 一 47 Яж. Mi 
制 泥 凝 土管 桩 的 钢筋 将 插 到 了 乱 席 , 最 后 灌浆 形成 芯 塞 并 与 钢管 及 周围 土 层 密 急 粘 结 。 
3 其它 方 法 施工 的 基 棕 
A. ТЕН 
我 国 章 在 一 些 桥 梁 的 顶 上 引桥 用 直径 约 40cm 的 钢管 , 管 长 可 达 25m ALR, ЕЗ2 
ВАН ul PE R ВЕ TE K ЖАЗ 5t ВАЖНА В КАТАР ИА ЖЕНЕН 
-732° 
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Jr ЗА РЕА Е ЕН ERRE. MELE 
地 面 8 一 9m J, X aF ЕЖ Е, жале В, Е 
AERE KI ТЕН АЛ ЖЕРЛЕ ЕР, 
将 混凝土 挤 入 扰 壁 周围 土 体 中 .在 钢管 打 到 预定 深度 后 , 即 又 
НЕО ЯНЕ, ЈЕО ТЕ Е НЕА, зе АНЕ АЕ Т. 
>, Окт АВЕ ТЕ. АЖЕ АЕК А 20 一 24m， 
WEE 2m 左右 ,每 孔 安 置 有 10 根 16mm Б 8569 ЗЕ, E Sh >É: 
数 长 约 15m, 半 数 长 约 бю, 

这 种 柱 在 复 打 时 ,如 桩 数 较 多 ЕТЕТІН ЕЕ ЖА ТЕ 
故 , 在 桥梁 土 渐 少 使 用 ,但 在 房 层 基础 桩 排列 稀疏 者 , 仍 常用 
本 法 成 桩 ,但 直径 较 小 ,长 度 亦 在 20m 以 下 。 

B. ЕЕ (Chemical Churning Рие) 

ЗЕЕ HH 日 本 在 70 年 代 引 进 我 国 的 一 项 基础 施工 工艺 ， 图 4 一 3 一 47 ККА Н 
用 它 完成 的 袍 井 , 有 介 平 加 轿 土 体 和 桩 基 之 间 的 功能 ,工艺 的 设置 的 预制 料 桩 
机 理 是 从 一 根 钻 到 设计 标高 的 钻 杆 内 预 设 的 喷嘴 中 ,用 高 于 
脉冲 泵 把 化 学 浆液 高 速 喷 出 ,同时 组 缓 旋转 和 提升 钻 杆 ; 太 射 的 浆液 使 土 晒 粒 和 能 硬化 的 材料 
在 有 效 射 程 内 强制 搅拌 ,重新 排列 ,最 后 快速 凝固 成 圆 杆 形 的 三 结 土 体 秀 王 中 相继 担 升 后 , 形 
成 从 和 钻 杆 底 高 程 到 地 面 的 圆 往 形 实体 桩 。 桩 身 强 度 最 高 可 达 6. 5MPa。 高 压 浆 波 可 以 在 竖 直 、 
水 平 或 倾斜 的 钻 杆 内 态 出 。 

射流 从 直径 为 Ds 的 喷嘴 射出 后 形成 图 锥 形 的 晓 射 区 ,射流 在 喷嘴 口 的 作用 力 与 流 射 的 关 
RAN: 








F= p + Q ° V.,=ə = À ° Vn 
Ар FF 一 一 喷嘴 口 作 用 力 (N); 
--- ЖӘЕ (N /m* + s/m); 
9—— (т? /s)V, < А 
F。 一 一 喷嘴 口 射 流 平 均 速 度 Cmys); 
4 一 一 喷嘴 口 断面 积 (m?) 。 
喷 流 嘲 出 喷嘴 口 后 经 过 初始 区 域 .主要 区 域 衰减 区 域 三 个 区 段 , 初 始 区 域 压力 光明 显 变 
化, 主要 区 域 压力 近似 直线 豪 碱 ,进入 衰减 区 域 则 不 力 急剧 下 和 降 ,实验 证 明 , 喷 流 于 力 与 距离 的 
关系 式 如 下 : 
在 空气 中 P= 
х= (75—100)D, 
5) 


ЖЕМ (т); 
НА Е т ШІН Ж Оп); 
mm 一 一 喷 咀 出 口 压力 C(MPa) 5 
Pam 点 处 的 喷射 压力 CMPa)。 
根据 试验 资料 ,进一步 可 列 出 以 下 经 验 公式 ;: 


在 水 中 m= 





z= (6. 0--6. 5)D, 
AP г. 


= 
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AF H, EERIE ZL АВ НК m); 
На ШІН O REAGE КЗК Cm); 
L-— BE mE H Н АВ FEE (т); 
d— HH O Есту; 
FRUER ЛЕН ЖЖ. 

за ШЕТА TI B £ D, 为 2mm,m 为 20МРа 时 ， 

在 空气 中 :t==8. 8,n 一 0.4 

ДЕЖЗН t= 0. 016,н--2. 4 

ива желан ЕЕЕ C rh 23) 29 3000, ,水 中 无 明确 数 导 。 

EKAT E] ВЕРА ЯН КЕН РЫ АН ЕЕ ЖЕР, ВЛ АНЕ 29 Ни Ü ,形成 的 最 后 
БІНЕ EPE P A ЕЕЕ , 奖 . 土 搅拌 混合 区 , 土 压 缩 区 ЖИЕК 
几 个 圆 环 。 在 粘性 土 中 ,为 硬化 浆液 主 体 区 . 浆 土 搅拌 混合 区 和 土 压 缩 区 等 儿 个 圆 环 。 日 本 有 
代表 人 性 的 资料 表明 ,最 好 效果 为 : 喷 咀 直径 1. 5 一 1. 8mm, ЯР 7) 20MPa 左右 ,回转 速度 20r7 
min ,提升 速度 视 喷 咀 直径 及 加 固 周 围 土 体 所 需要 的 浆液 剂量 而 定 。 成 桂 直 径 与 喷 咀 及 剂量 关 
系 密切 。 界 以 上 条 华 成 桩 直径 约 为 -50cm, 深 度 可 达 40 米 以 上 。 配 合 使 用 硬化 剂 ,得 到 不 同 的 抗 
秆 强度 ,最 多 可 达 3.5--6. 5МРа, 

施工 的 主要 设备 为 :四 钻 深 100 一 150m 的 地 质 钻机 及 附属 钻探 设备 :四 高 压 脉冲 案 ,一 般 
HERRE, EH 20—25MPa ,流量 20 一 40ls, 附 气动 或 电动 液压 动力 源 , 轩 电动 桨 掖 铣 
ын, -ЯНЕН МН ЕЛІ АЛЕН СЕ РЕНЕ РЯ АЗЕ Я НУ АЕ ННІ 
种 制剂 合成 ,一 经 混合 后 ,在 3min НЧЕ ВЭ Е А], Py ge o СРУ И DERRE В. # 3: HEH, 
нхераива в RERE FATRE. НУ, AEREE Ж, KEAMER I 
ВЕ. FE aR ER ВСЕ ИН ЕЖ. 

ЕБЕ А ВБ ЕЕРЕЕ а 15 以 下 的 砂 质 土 ВЕР 8 500mm , ЖЕЛЕ 28 
20MPa , 则 喷嘴 口 直 径 的 最 佳 尺 寸 为 1. 8mm。 我 国 进行 的 试验 ,认为 成 桩 直径 为 1. 3m 时 喷嘴 
口 直径 可 用 3. 5mm; 成 桩 直径 1. 5m 时 ,可 用 4. 0mm 直径 的 喷嘴 口 。 喷嘴 孔道 进口 一 段 为 由 大 
缩小 的 流 线 形 喇 肉 口 ;出口 为 直 段 ,断面 直径 为 pm ,长 约 2 一 4Do, 以 较 长 效果 较 好 ,但 限于 钻 秆 
直径 及 壁 厚 , 不 能 过 长 ,喷嘴 由 硬 质 合金 或 陶 磁 制造 , 安 设 在 40~ 60mm ЕЖЕН Тк, ЖІНІ E 
ТАЕ А Тарр. ІЛМЕ ЖЕ НЕ ЗЭД ТЕН А ЛЕК Л. Ч ЫҚ ,/НІ Ж 
证 中 心 过 桨 断面 。 

操作 时 ,钻机 先 按 地 质 钻 孔 方 活 , 用 3MPa 水 压 , 多 进 直 到 设计 旋 喷 标高 ,以 后 在 钻 杆 中 关 
财 下 端 射 水 嘴 , 改 用 高 压 泵 输 硬 化 桨 液 由 喷嘴 射 哮 , 话 转速 度 约 20r /min ,在 旋转 3 一 4 转 后 所 
升 一 次 ,提升 速度 按 流 量 计算 ,每 m 约 为 3 一 5min ,提升 商 度 间距 约 为 2.5 一 5cm。 

所 用 效 渡 用 两 种 制剂 混合 而 成 ,如 以 水 禾 瑞 配合 水 泥浆 ,或 水 泥 巡 凝 剂 配合 水 泥 狐 ,前 者 
为 快速 硬化 剂 ,后 者 为 主 料 ,配合 比例 由 强度 及 凝 国 时 间 要 求 试 验 得 出 。 

据 日 本 推荐 的 意 抑 , 旋 喷 柑 可 应 用 于 ， 

(ИРКЕН КЕЗЕН, 

Ë MO ОК. 

DAGAR ау, MER G Л ВЕ — 
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Ж. 
@ 开 控 基 坑 时 的 挡 土 墙 。 
@ 水 平 向 的 管道 .隧道 加 固 。 
ӨРІК ЕН ЗЕ. 
日 本 资料 对 加 大 成 村 直径 曾 建议 在 浆液 中 混合 空气 . 砂 , 并 进行 使 用 于 软 土 或 沼泽 地 带 加 
固 土 层 的 研究 试验 。 
旋 喷 桩 的 最 大 弱点 是 无 法 放 进 钢筋 ,因而 栓 身 缺少 抗 夸 强 度 。 此 外 ,有 效 程度 不 易 测 试 及 
观察 , 亦 影响 它 作为 主要 承重 结构 。 
C. 螺旋 钢管 检 
时 年 即 有 采用 螺旋 桩 (serexy Piie) 的 实例 ,如 我 国 郑州 黄河 旧 桥 的 铸铁 螺旋 桩 基础 。 以 后 ， 
前 苏联 在 50 年 代 , 曾 试验 于 中 型 钢管 末端 外 侧 , 焊 接 钢板 制 成 的 螺 施 叶 成 桩 ,用 电动 拧 入 机 械 
下 沉 的 方法 到 达 持 力 土 层 。 叶片 直 径 在 lm 以 上 ,以 增加 桩 的 支承 力 ,为 了 易于 下 沉 , 管 下 端 开 
口 ,以 利用 机 械 或 吸 泥 方法 出 土 , 管 口 底 缘 切 成 大 齿 形 丸 著 , 以 便于 导向 ,以 后 在 钢管 内 填充 水 
下 混 右 土 , 增 大 桩 端 支承 。 但 因 下 沉 阻 力 较 大 ,能 达到 的 深度 受到 艰 制 ,在 有 冲刷 的 河床 内 , 结 
构 刚 度 较 小 ,而 且 不 耐 腐 名 ,因此 ,近年 昌 有 采用 长 螺旋 杆 或 旋转 钻机 用 螺旋 叶 机 头 出 土 , 作 为 
成 乱 及 扩大 桂 尖 的 施工 方法 ,而 很 少 再 采用 蜡 施 村 作为 承重 基础 。 
сати вре | 
ЖН ВАН A АА ВЕ Е К ЗСС ВИК ЕК 
Б.Е SERERE АРГАА TITI TB A: OEA ЈИ АЕ, В АЕ, Вр 
B i y ТЕН k Ж ІЗ ХЕ НИЕ Ені ан 534638 вик 
S 8 SHAR E жыны». ERSE, A ER FE fB грижи а 
KIR, И ЛЕВИН НЕН ӨЗЕНІ ВЭ ТЖЕ, 
RETRA RN RRG ЕЗ Р ГАВ арлар да РАУ 85 А 
ШІЛ 88 6 АЕ раев АЕ зет ШИ АЕ SR алша 
вев-жо вето EA E E kB k A RRA T. BRRR REEN ЖАНАТ 
发 挥 社 端的 支承 及 社 身 的 剪 切 强度 , 伸 进 主 能 也 是 为 了 相同 的 目的 。 
当 桩 身 一 部 分 经 常 或 在 菜 一 时 期 突出 土 而 , 宪 与 承 台 板 必 需 结 合 形成 高 , 低 桩 承 台 构造 ， 
这 时 不 论 墩 台 身 细节 如 何 设计 ,对 承 台 板 只 按 传 递 荷载 的 要 求 布置 连接 细节 . 栓 和 承 台 板 则 有 
更 密切 的 联系 ,是 承 台 刚 架 整体 结构 中 不 可 分 害 的 组 或 构件 BEA E HERIR да ВИЕ НОВ ВЕРА 
力 安 排 ,体现 结构 的 基本 假定 条 件 。 
以 下 所 述 的 构造 与 细节 ,包含 以 上 各 种 情况 ,具体 布置 应 分 别 按 有 关 要 求 , 选 定 截 而 及 尺 
寸 , 作 出 相应 的 详 图 。 
т) ЖЕ ен 
EERE АА ИО, ЕН ER ЕТЕ у НЕЕ 2 根 的 打 入 桩 一 般 用 于 
pR ак AMTERNE. ЕСН ВЕЕ Н ГВ tk + pE ВЕР 
жънвлнини. WAETAFAX— MER KAR SUS АН, АЛЕН 
无 地 下 水 或 少量 可 以 抽 干 的 滩 水 土 层 。 振动 下 沉 的 预制 桩 可 有 效 地 使 用 于 砂 类 土 和 小 颗粒 的 
雁 石 类 土 。 在 软 土 . 洪 泥 , 流 沙 士 层 , 则 禁 基 须 进 入 坚实 的 下 卧 土 层 ,并 将 桩 群 做 成 高 桩 承 台式 
结构 ,使 利于 承载 ,及 保持 悚 台 稳定 位 置 ,不致 走动 。 
使 用 栓 基 的 陆 上 墩 台 ,其 承 台 或 底座 的 底 而 应 低 于 土 中 冻结 线 至 少 0. 25m, 顶 面 可 高 出 天 
. 785 • 





$R Hh IE] PI 38 МРК SE S К, EKP жаки RERE REE АА F 
0. 25m, 项 面 习惯 设计 成 低 于 最 低 水 位 0. 5m ,防止 小 型 船 管 及 漂流 物 进 入 承 台 及 桩 身 之 间 , 同 
时 也 为 了 保持 水 中 语 的 良好 轮 廓 外形 。 但 在 国外 高 桩 承 台 板 常 全 部 露出 水 面 , 详 见 下 文 。 

本 桩 桂 顶 应 位 于 地 下 水 或 最 恢 水 位 以 下 0. 5m МОРЕ ВЕЩА. 

基 桩 的 排列 可 用 行列 式 或 梅花 式 。 后 者 可 敌 得 十 分 紧凑 ,用 于 房 寿 墙 基 者 为 多 ,桥梁 基础 
则 因 施 工种 加 桂 便 利 考 虑 ,多 采用 行列 式 。 

ТАЖ ФАН АУЫ 3 俏 桩 的 直径 ,振动 下 沉 的 桩 尖 中 心 距 不 应 小 于 4 ПРАВ 36 
破 桩 尖 按 扩大 要 求 酌 景 选 定 , 上 述 各 种 桩 在 承 台 谨 面 处 的 中 心 四 ,有 辞 桩 时 木 应 小 于 1.5 信和 桩 
Жж. ІН КЕЛ ЕНЕ ЗЕ НЕН а АНТЕК, ЖЕЖ 
ХР НЕ, ВЕКА В, ПАНА EBE РАР EE qi 8 ТЕЗ Sha ЕТ НИЕ ШІН 05 85 s ГУД Л 
FF Sl E АРАА [bi ГЕР, fi k PI #E ДЕ ЖЕНЕ РГН, Pk a That xi Ja ЕЖ 
取 1( 横 ) : 10( 直 )、1: 5, 最 大 有 达 13; 3 者 ,将 按 打桩 设备 能 力 和 基 受 的 水 平 荷 载 酌 定 。 较 大 
的 斜 度 引 进 了 土 重 和 土 压 力 影响 的 不 肯定 因素 , 面 且 和 斜 柱 与 直 村 轴线 有 交叉 , 须 考 虑 施 打 时 不 
致 互相 语 拢 , 按 顺 序 工作 并 切削 桩 头 , 布 置 也 有 困难 ,不 一 定 有 利 。 

锋 榨 桥 按 摩擦 桂 设 计 的 ,中 心 距 应 不 小 于 2. 5 售 成 桩 直径 , 按 柱 桂 设 计 的 ,中 心 距 不 小 于 
2 悦 成 桩 直径 。 | 

38 Hk TR 58 ЕЛЕ sü ЕА E Ah винен , 35 Hk te p hk P К 21. От В, 
不 得 小 于 0. 54, 382248 =F 0. 25m; 当 > ап 时 ,不 得 小 于 0. 34, ЖАЛТ 0. 5m., ЖӨЖІЕ 
BE S. NE SS yk уре Е ИН ЕД |F 1. 5m, Ap. НК ТЕЖЕ Е. ЖЕЖ 
一 般 可 采用 15~25MPa ВЕ ЕНЕ ЖА. BJ 3 35МРа ВЕТ Ж В ВЛ 
шулы, ЕНІ ЗЕ fk b А БОЕВЕ НЕВА ЛИЯ gh ТЕЙЕДІЛЕ ЗІН S ARIY, 

Е ВЕТРЕН АГЕ А ЕУ Е ЖИЕ SER Hs py Н, 38 
ар ЕЕЕ 1 一 2 层 直 径 不 小 于 12mm ЗАН Р, МН ИНЕ ВЕЧАР 
的 2.5 fs, МА. Ж 100 至 150mm 见方 。 

мы А Е j J SPAKENE 100mm, fh À АК ВИ ВВ ЯА,Ж 
ЖАР 45 АБВ, АНЯ 35 EAEC 3F I РЕЛЕ 8 ERNE, 
АА 150 一 200mm。 

НЕ ЕТА Л УКЖ Е БОЕ ВЕНЕ, 埋 入 长 朗 如 下 ; 2 H feh 0. im 
时 ,不 得 小 于 ВВ ВВ 0. 6 — 1. 2m ІН, Asu T 1. 2m ВЕК ТР 1. 2m 时 ,不 得 小 于 
1. 2m НАМЕ ЖӨЖ ЖАР 0. 5m, ЖЫ 2 倍 桩 径 , 受 拉力 的 各 类 栖 
连接 须 满足 受 力 强 麻 要 求 。 

梳 身 的 构造 已 见 上 文 , 不 再 重复 。 

幅 入 新 鲜 岩 面 的 钻 控 梳 端 的 嵌入 这 上 度 , 除 按 强 上 度 要 求 计算 外 ,应 如 上 文 所 述 , 不 得 小 于 
0. біп 

ЕТЕНЕ ИА ЕЕ ЛТ 4m。 

жегі E Ara LEERE ТАТИ. ЖАНУЫН БӘЙЛЕ Ж. 
ара. ВН Ы ал ЕЕ , SY HE 3 ЛЕА НА, а 
切 按照 常规 ,将 很 难 作出 切合 桥 址 特色 的 经 济 合理 选择 ,也 不 易 发 现 设 计 .施工 中 有 何 重 大 问 
题 。 

DERE 
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高 , 低 承 台 都 是 水 中 壤 的 常见 基础 类 型 。 前 者 ,对 结构 布置 有 决定 性 影响 的 因素 是 水 面 线 
和 水 位 的 涨 落 ,后 者 是 冲 删 线 种 河 底 的 冲浪 ,在 结构 解析 时 ,两 者 基本 相同 ,都 要 控 最 不 利 的 受 
力 情 况 , 即 承 台 底 脱 空 , 桩 基 作 为 刚 架 构件 负担 承 台 以 上 的 荷载 ;虽然 低 承 人 台 有 杀 件 采用 简化 
计算 ,所 有 计算 依据 的 原则 是 一 致 的 .但 在 构造 上 , 低 承 台 接 近 寺 一 般 桩 基础 布置 ,主要 按 核算 
内 力 结 果 ,如 强 单 根 相 的 弯曲 强度 与 连接 细节 。 当 神 诬 变 化 很 天 时 ,将 采取 大 直径 的 管 柱 代替 
一 般 桩 基 , 将 在 下 节 耶 以 研讨 。 

而 高 对 台 的 总 体 布 算 则 更 多 独特 之 处 ,与 一 般 水 中 桥 壤 桩 基 不 同 ,这 潮 着 和 草 提 供 一 些 与 高 
桦 承 台 有 关 的 构造 特色 , 管 柱 高 承 人 台 细 节 亦 将 在 下 节 补 充 ， : 

ЖЕЖ HS ЕТПЕН РЕНАН о ЖЖ АЖ F Bh 
工 工作 量 才 有 较 大 的 实际 意义 ,特别 在 水 位 变化 有 限 的 海上 、 湖 上、 江河 出 口 处 ,水 位 涨 落 幅 度 
不 大 ,没有 枯 水 季 节 可 以 利用 , 则 水 深 达 到 一 定 程度 时 ,减免 水 下 作业 将 有 快速 施工 ,节约 投资 
的 效果 。 更 当 水 位 受到 潮汐 影响 ,一 年 的 最 大 变化 常 在 一 日 之 内 出 现 , 少 有 的 大 潮 那儿 天 虽 本 
以 让 开 , 但 是 经 常 的 每 日 泣 落 ,无 法 避免 ,怎样 在 必 轴 的 每 日 潮 差 下 ,利用 落 潮 间 吹 建成 稳定 的 
立足 点 ,快速 组 建 工作 平台 ,将 是 施工 成 败 的 关键 , 柱 及 高 桩 承 台 将 能 适应 以 上 的 施工 要 求 , 此 
外 , 当 河 底 有 厚 的 淤泥 质 履 盖 层 , 则 河床 和 相当 深度 范围 内 不 能 负重 ,也 不 能 有 效 地 扶持 基础 
支承 水 平 力 ,基础 承 台 板 散 在 河 底 ,施工 既 多 困难 ,上 层 著 盖 士 更 无 从 传递 作用 力 , 因 面 没有 必 
引 ; 如 采用 糙 基 , 自 然 形 成 高 桩 承 台 的 结构 条 件 , 以 上 也 是 适宜 采用 高 桩 承 台 构造 的 依据 和 前 
E. 

高 承 台 在 构造 型 式 上 有 三 种 布置 : 

A. 承 台 底面 高 出 施工 水 位 一 一 承 台 可 以 按 上 部 结构 的 支承 标高 设计 成 :中 包含 承 台 ` 壤 
身 . 顶 帽 功能 的 厚 板 ; 加 承 台 板 上 支承 接 常 规 建 造 的 壤 身 与 顶 帽 ,不 同 的 只 是 桃 头 连接 部 分 露 
出 水 面 ,可 以 见 到 。 这 种 构造 允许 桩 头 修整 及 灌注 承 台 都 可 以 在 空气 中 进行 ,施工 简单 ;但 要 求 
运行 中 万 一 船舶 碰撞 ,接触 点 应 在 承 台 范围 以 内 ,这 在 通行 大 型 船只 的 海上 桥梁 ,将 能 符合 以 
上 条 件 , 设 计 的 结构 也 将 比较 壮实 , 故 多 采用 管 柱 钼 岩 基础 ,布置 可 参阅 下 节 所 示 的 HÆK i 
大 桥 和 巴西 里 约 一 扶梯 罗 埃 大 桥 。 

в 承 台 底面 低 于 最 低 水 位 -一 布置 按 中 .小 型 船舶 航行 公 入 ,可 能 发 生 姓 击 的 条 件 安排 ， 
承 台 与 低 水 位 间 不 留 空隙, 使 小 型 船 秘 不 致 插 到 承 台 板 之 下 ,这 是 内 陆 河流 较 多 采用 的 型 式 。 
为 适应 上 部 结构 要 求 ,也 有 厚 承 台 板 与 建造 常规 墩 身 ,项 帽 丙种 构 井 型 式 。 有 代表 性 的 设计 见 
黄浦 江 桥 桥墩 图 4 一 3 一 48。 ， 

c. 承 台 底 面 高 于 低 水 位 但 有 裙 板 围 护 一 一 承 台 尽 量 按 减 免 水 下 施工 工作 布置 ,但 在 承 台 
СЕГІЛІЛІ ЖАЛ Та Ала атта ASE [8] 这 种 型 式 
适用 于 水 深 有 限 , 衬 径 不 大 的 情况 。 代 表 性 布置 可 参考 广州 珠江 公 铁 两 用 桥 。 

在 冬 . 春 有 冰冻 及 流 冰 的 河流 ,高 福 承 台 结 构 不 易 防 止 冰 块 随 潜 流向 下 插 进 承 台 底 , 故 不 
HEH. 

EREA АЕ RR E. FK G TNI ARK, ХЕ Ж, 
нж а TR IB G ладан. A T ER G REEF КИ, ТІНЕН Ж егінде 3. 
жаны ЛЕВ Xk rh 62k 84636 8 4 НМ РЕЗ УСЕ RER ЕЭС ТРАТИ 
的 模板 箱底 部 , 渡 注 水 下 封底 混凝土 ,抽水 后 ,在 空气 中 修 溺 杜 头 ,设置 钢筋 ,灌注 承 台 混凝土 。 
然后 继续 灌 筑 墩 身 、 顶 帐 , 墩 身 、 顶 帐 实际 与 承 台 为 连续 的 构造 ,只 是 所 采用 的 混凝土 标号 和 钢 
第 布置 有 所 不 同 。 施工 时 模板 经 由 社 担 梁 吊 挂 在 部 分 定位 社 上 ,所 以 整个 模板 称 为 胡 箱 转 堰 。 
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ЖЕТЕН ГРАН ЭНЕР 3541. AAEH, D SE? pi ЕЕЕ E Ja it НІМ 
力 荷 载 试验 ,确定 桩 的 承载 力 与 应 采用 的 安全 系数 。 

B. 另 一 类 问题 是 ; 当 桩 基建 造 在 将 来 有 大 量 沉 隐 的 土屋 ,例如 饱和 烙 性 软 土 或 洪 泥 质 土 
中 , 则 在 打桩 过 程 仍 可 出 现 - 一 定 的 阻力 ,但 桥梁 运行 加 载 后 ,土屋 固 结 及 下 隐 , 在 其 中 的 摩 潍 桩 
将 随同 土 体 下 沉 , 不 起 承载 作用 .着 使 社 基 有 效 承 受 切 础 反 力 ,必需 将 桩 打 入 下 革 的 持 力 层 ,如 
ТЕР КЕ Ж-Е ШЕН FKR ЖЕР EHE КЕН Ætt СА, 10 
AAMKE. MARAA 2] JJ 18 W| ЕЛЕНА 0 Ha sE BJ FE ЖЯ JJ кжъж 
现 . 因 为 沉 隐 土 层 与 下 端 支 承 的 桩 身 间 将 有 相互 位 移 , 产 生 负 摩擦 力 , 桩 的 有 效 承载 力 , 需 扣除 
这 一 部 分 反作用 影响 。 

承受 竖 直 荷载 的 栓 , 处 在 周围 不 沉降 的 土 层 中 , 则 检 身 可 能 与 土屋 间 有 小 量 位 移 或 仅 有 下 
沉 倾 向 ,产生 正 的 摩擦 阻力 ,这 蚌 一 般 桩 基 的 工作 状态 。 当 桩 在 下 端 有 区 承 , 桩 身 保 持 不 动 , 而 
上 层 为 太 量 下 沉 的 土 体 时 , 则 桩 身 周 围 有 土 向 下 的 拉力 ; 即 负 麻 氛 力 。 闻 一 种 情况 土 组 止 桩 的 
下 沉 ; 后 一 种 情况 社 身 反抗 土 的 下 隐 ,这 时 ,在 土 曾 有 最 大 的 短 对 位 移 , 逐 渐 向 下 减少 ,达到 一 
无 相对 位 称 的 零点 , 称 为 中 性 点 (Neuttal Point} 如 社 尖 端 支 承 在 岩 面 ,以 上 土屋 都 有 或 多 或 少 
的 沉陷 , 则 零点 将 位 于 桩 尖 支 承 端 ,全 部 荷载 吉 桩 身 的 负 摩 擦 力 都 由 桩 负担 ,在 端点 寿 的 轴 疝 
力 最 大 。 如 上 层 为 沉陷 土屋 , 桩 王 端 支承 于 无 压缩 的 土 中 , 则 中 性 点 将 处 于 持 力 层 顶 落 。 更 常 
遇 的 情况 是 性 下 部 打 入 有 小 量 压 缩 变形 的 土 层 ,上 层 为 大 量 沉陷 的 土 体 , 则 中 性 零点 将 向 上 移 
到 沉陷 土屋 中 ,表示 在 这 一 点 桩 的 弹性 压缩 加 持 力 层 的 压缩 变形 等 于 想 土 则 的 相对 位 移 ,整个 
结构 体系 将 有 沉降 量 , 柱 身 的 最 大 办 向 力 在 中 性 点 的 断面 上 ,中 性 点 以 下 ,性 身 周 国 有 正 摩 阻 
力 。 桩 基 达 到 最 后 平衡 , 即 沉 陷 基 本 终止 ,性 承 载 力 达到 稳定 数值 的 时 间 ,在 负 摩 氛 力 存在 的 柱 
和 土 层 的 特性 、 桩 的 支承 方式 与 条 件 、 荷 载 大 小 ,地 下 和 孔隙 术 压 等 因素 有 关 , 最 快 也 在 一 .两 年 
之 后 ,国内 实例 有 在 15 年 以 后 , 仍 有 造成 墩 台 开裂 的 情 襄 。 

在 日 本 研究 部 门 曾 用 直径 60 一 ?0em,. 下 端 封 闭 的 钢管 性 ,在 三 个 工 点 锤 击 打 穿 30 一 40m 
Во год i E E (Alluvial Cohesive бой) ,稍稍 进入 透水 的 洪 积 砂 土 (Dauviml Sand) ,试验 桩 身 负 摩擦 
H (Negative riction) 的 作用 。 到 十 中 有 变动 的 地 下 水 压 : 由 于 试验 限于 负 摩 握力 的 动态 , 故 桩 头 
ян, ХЕ ЖІ 4m 填 土 荷载 两 种 情况 ,经 过 商 年 以 上 的 观测 , 土 面 总 沉 
ВВ 150~200mm, 烙 土屋 平均 年 下 沉 量 约 40~80mm, 量 测 了 时 间 、 了 和 孔隙 水 压 , 沉 降 量 及 速 
度 . 桩 与 土 间 的 各 点 相对 位 移 、 负 摩擦 力 , 土 中 内 应 力 、 桩 轴 向 力 等 很 多 数据 ,整理 后 提出 以 下 
小 结 
в. 

Оо-нпюкшженжен на НЕЕ ОН +T f 8 38 2) Pe Е нат 
的 趋势 ,而 社 身 其 它 各 段 一 年 后 负 麻 擦 力 基本 得 到 稳定 ; 

名 沉陷 土 展 和 桩 身 之 问 的 相对 位 移 达 到 5 一 40mm， Ша 等 达到 最 大 值 后 ， 
相对 位 移 量 再 有 增加 , 负 摩 擦 力 就 不 再 有 很 大 变化 ; ` 

使 在 中 性 点 以 上 ,由 于 土 的 负 摩 擦 力 产生 的 桩 身 平均 轴 向 力 继续 增加 ,直到 土 层 总 沉陷 量 
达到 150mm 以 上 时 ЕТЕНЕ; 

@ 负 摩擦 力 对 有 效 土 压力 ( 即 这 一 点 的 覆盖 十 压 力 减 去 实测 孔隙 水 压 ) 的 比例 系数 < 值 在 
0. 25--0. 65 之 间 , 和 粘性 土 冲 积 层 中 平均 为 0. 43 

命 系数 a 与 相对 位 移 的 变化 速度 关系 不 明显 ,但 对 冲积 粘土 的 合 砂 量 有 关 , 砂 合 量 增多 ,0 
值 随 之 增 太 :; 
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ева Н ЈЕ л БАК L КЕЛЕКЕ ЕЕЕ 0.72--0. 95 
之 间 , 与 桩 尖 标 高 处 , 土 的 标准 贯 人 麻 有 关 。 如 土 密实 ,8 值 随 之 增 大 ,摩擦 社 约 为 0.75, 端 支承 
#2>0. 75 ,基础 不 赛 许 任何 下 沉 量 8 应 为 1。 只 多 许 小 量 下 沉 ,5 应 在 0.95 以 上 。 
Ж. 

WE 32 2 HEB ТЕН НІН ЖР ЖЕНЕН SE УРОШ ТА ЕЛ СҚ PJ SB B) ВЕТА ЕЕ?) 
较 沙 ,可 采取 影响 半径 R, 的 方法 估算 ,每 根 桩 受到 以 桩 心 为 圆心 ,半径 为 R, А НАР T. FEB F 


82. 
Пи , Р? 
Rs 一 > r+ 
式 中 р---ЕМЕ2Е; 


f5 一 一 单位 周边 面积 上 的 平均 负 摩擦 力 ; 
y 一 一 在 中 性 点 以 上 土 的 单位 容重 。 
计算 时 ,将 两 桩 中 心间 的 中 点 ,用 与 连 线 垂直 的 直线 分 割 , 再 在 每 个 桩 中 心 用 半径 R, 作 图 ,每 
根 桩 受到 分 割 线 与 影响 圆周 内 包含 土 柱 的 电力 ,这 样 分 割 形成 的 面积 不 应 重合 ,如 桩 按 一 般 桩 
间距 排列 ,外 轿 桩 将 较 内 部 桩 有 较 大 的 土 柱 面积 , 负 摩 擦 力 将 与 土 柱 面 积 成 正比 。 群 桩 所 受 的 
ААЛ м 个 单 桩 各 自 土 柱 面积 奥 力 影响 之 和 .。 群 桩 中 外 图 一 根 柱 上 的 负 摩 擦 力 约 为 单 
IEEJ 50~70% ;内 部 一 根 社 上 的 负 摩 擦 力 约 为 单 桩 的 2576. 

以 上 试验 性 料 虽 不 免 带 有 局 限 性 ,但 阐明 了 想 负 摩 氛 力 的 性 质 , 也 有 一 些 具体 数据 资料 ， 
可 殿 设 计 和 参考 和 谢 酌 引用 。 

(3) 基 桩 侵蚀 防护 

基础 处 于 有 侵蚀 的 环境 ,将 有 共 问 的 防护 问题 ,这 里 愉 简 单 地 就 基 桩 有 关 的 一 般 概念 , 略 
作 论 述 。 

基 桩 的 特点 是 截面 不 大 , 面 穿 过 的 介质 种 类 很 多 ,接触 周边 在 截面 中 占 的 比例 较 高 ! 因 此 ， 
需要 对 很 多 有 影响 的 因素 , 作 特殊 的 考虑 ,主要 问题 为 ;侵蚀 发 展 过 程 ;人 @ 桩 身 周围 种 能 接触 
的 侵蚀 性 介质 ;@ 土 内 各 种 化 学 侵蚀 因素 的 腐蚀 机 理 ;@@ 各 种 材料 基 衬 的 侵蚀 特点 及 防护 措 
施 。 现 依次 论述 如 下 : 

1 侵蚀 过 程 

基 栓 通 过 各 种 施工 方法 到 和 达 位 置 后 ,可 能 已 经 存在 有 程度 不 同 的 损伤 ,如 原始 的 材质 缺 
聊 , 以 及 森 析 的 裁 切 、 钻 孔 加 工 , 饮 桂 锤 击 下 沉 中 的 摩 氛 与 变形 ,混凝土 桩 的 收缩 及 应 力 裂 纹 
等 .虽然 ,即使 损伤 很 轻 ,但 为 腐蚀 物质 入 侵 提 供 了 原始 起 点 . 基 相 在 运用 中 ,两 于 环境 的 变化 ， 
如 大 气 、 雨 水 的 作用 、 江 河水 位 的 涨 落 、 荷 载 应 力 的 反复 等 ,又 将 造成 更 多 的 损伤 积累 。 此 外 温 
度 符 节 性 升降 ,将 对 积 水 部 件 产生 冻 胀 , 温 热 气候 可 加 剧 化 学 反应 .常年 累 月 , 基 桩 不 断 受到 机 
械 损伤 .生物 蛙 烂 和 化 学 腐蚀 的 侵袭, 以 较 轻 微 的 机 械 损伤 开始 ,逐步 前 弱 桩 身 的 截面 ,直到 在 
一 定年 限 后 ,危及 桩 的 安全 承载 能 力 .近代 工业 着 弃 物 质 ,常常 造成 地 区 性 高 滚 度 污染 ,加 速 腐 
蚀 的 进程 ,更 不 应 忽视 。 

2) 桥 梁 基 柑 可 能 用 于 排 架 桩 墩 及 高 你 承 台 等 各 种 结构 型 式 , 有 着 各 自 不 同 的 工作 条 件 , 国 
此 桩 身 一 部 分 可 能 暴 饼 于 大 气 , 又 可 能 漫 没 在 水 中 , 面 以 埋 入 土 层 范 围 的 长 度 ,所 接触 的 介质 
成 分 最 为 复杂 。 桩 身 如 有 拼接 点 ,这 些 接头 常 是 截面 .材料 有 变化 的 区 段 ,接触 的 介质 将 和 它们 
所 处 的 标高 有 关 。 由 于 以 上 情 帝 ,有 必要 按 不 同 的 具体 条 件 , 采 了 到 适 当 的 处 理 措施 。 

3) 有 腐蚀 性 的 土 层 中 大 致 含有 以 下 四 类 物质 ， 
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A. БЕРЕ (Sulphates) 

каша ЖАК МНЕ ИМЕН. Е ДЕЧ ЕК АУ В = #5 (Tricalcium A- 
тане C, Ayka IE, Ре НТ, *E pš EE HK КЕ Зара В, ЛЕЕ ПЕТ ВЕ ЕНЕ. ВЕЗЕ ERER RA Бен 
Жу ЛЕ hk T l ЕЕ bt со BR , А АСО 5 МӘРЕ T: B2 BÑ B AT E „Фе gk ВАЛЕ Fa 
成 为 侵蚀 性 溶液 。 由 于 各 种 盐 类 的 水 溶性 和 侵蚀 程度 不 同 ,所 以 总 的 含量 外 , 须 了 解 三 种 盐 类 
的 多 少 ,结合 起 来 作出 评价 。 

В. BUEH (Chorides) 

ЖЖК н, AmE PRH RAR, AARTE, RAAE ЕНЕЛЕР 
A кватгаъжеаня. НЕРІН R EJ 88 + E RE EE EJ А: НГЫ ВО, 
IE bh Ре ВИ. МЕННЕН АВ ВЕЛИКО РР ЕНЕ ЕЗЕРА НЕ. 

С, 酸性 环境 (Acidic Condition) 

有 机 及 矿物 酸 、 溢 化 于 水 的 二 氧化 碳 (COz) ,以 及 净 水 极度 软水 易于 溶解 自由 二 氧化 碳 气 
ка възр pH 值 , 亦 均 将 产生 酸性 腐 乌 。 酸 性 腐蚀 常 出 现在 泥 碳 土 , 沼 泽 地 、 受 山水 , 矿 京 
水 影响 的 地 基 中 。 混 凝 土 腐蚀 由 于 水 泥浆 中 石灰 质 浸 析 斋 出 (Zeaciing) 而 松散 失去 强度 。 

D. Ге (ніга Contamination) 

Í T . FE Г АЛ Ep BR MI T.J Лә T je Ex ВЖ же, EPEAN ИЕ, 
+k эк, ИНТ 36 13859 В Аа ТВОЕ s rik. ab s piku. 废弃 物质 在 大 
< EK PRR ARE TAL RA EARE ЖАНЫ 2 rh, В PEER А t hh. H T 4р. 
18 60 ЕЛЕНЕ НЕЕ , T EENI Z TF ИТ ФӘН В rh ВАЛЕ Но ВЕ До 42 hh РА R , ЕЕ РУК 
处 理 。 

4) 基 桩 的 侵蚀 与 防护 

А. ЖЖ 
Ж 2 ЕЖЕН ІНІ a T P= E З ННЯ а ЕЖЕЛДЕН IE S y Е. a 
ше, МКЖ ТЕ НЕЕ ЕРІНЕ. МО Ey aR IBU НЕЕ. 经 常 在 地 下 水 位 以 
下 的 深 青 部 分 则 常 能 有 较 高 的 耐久 性 , 较 好 地 保持 状态 ,因此 条 件 可 能 时 应 调整 柱头 的 切断 高 
程 ,减少 侵蚀 的 影响 ,一 般 木 桩 防腐 多 采用 注油 处 理 , 由 于 木材 缺乏 ; 木 桩 仅 作 痢 时 施工 栈桥 部 
件 ; 属 于 附属 建筑 物 , 因 而 防腐 问题 未 作 重点 对 待 .注油 防腐 木材 在 裁 雪 后 应 注意 在 裁 切断 口 ， 
加 铁 热 源 表 涂料 ,此 项 措施 同样 适用 于 本 桩 桩 身 及 拼接 接头 。 

В. А АЯНЫ 

MERETHE ФЕКЕР НЕЕ РІ ЖЕН Cat О, ТЕ El ЕЛЕС L, 
暴露 于 空气 的 钢材 表面 ,因为 氧化 作用 而 锈蚀 的 问题 ,在 桥梁 界 很 早 就 引起 重视 ,一 般 处 理 广 
法 仍 以 除去 浮 锈 后 ,用 各 种 涂 屋 保护 基 材 ,使 不 再 接 租 外 界 侵 蚀 来 狐 为 主 , 但 涂 层 材料 已 由 早 
年 的 红 铝 油 打 底 ,上 涂 两 度 防 锈 面 漆 , 发 展 有 很 多 品种 .表面 处 理 及 施 涂 工艺 也 有 很 多 手段 ,其 
темен ЫН НЕЕ АНЕ ЖФЖН НЖЖ АТ. 

TEK ft БЕНЕН ЕЖЕН ЖЕН, FB kE H] ( Electro-Chemioal Process) 而 有 较 剧 的 府 
蚀 , 但 这 部 分 可 以 接近 ,设法 处 理 , 能 用 涂料 或 包 囊 加 以 防护 。 水 下 部 分 则 可 用 阴极 保护 法 (ca- 
#hodio Protection) 防 范 腐 亿 . 因 为 明 极 防护 也 是 电化 作用 ,因此 不 适宜 在 干燥 大 气 环 境 中 使 用 。 此 
外 各 种 商业 涂料 等 产品 亦 有 一 定 的 效果 ,不 予 列举 。 

鲍 桩 土 中 部 分 常 在 应 用 新 青 ,柏油 等 涂 层 后 再 施 打 就 位 , 涂 层 在 下 沉 中 常 因 谭 氛 损 伤 ,而 
日 也 上 只 起 到 延缓 侵蚀 ,一 般 只 有 数 年 或 十 数 年 村 间 的 效果 。 英 国 统计 资料 表明 ,以 后 在 淡 地 下 
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水 环境 钢材 表面 每 年 损失 约 0. 051mm 厚度 ,海水 中 约 损 失 0. 076mm 厚度 ,如 按 损失 预 留 富余 
基 设 计 和 钢 桩 , 则 能 保持 在 使 用 年 限 内 有 足够 的 承载 为 。 当 人 允许 损失 约 为 厚度 的 一 半 时 , 则 
tomm 厚 钢 材 在 盐水 中 约 能 保持 60 年 ,14mm 厚 钢材 约 能 保持 100 年 。 

此 外 亦 可 采用 耐候 钢 桩 , 锅 材 合 铜 量 在 0. 25 06 0. 3590 НЕ, 有 防 锈 作用 ,是 否 适 官 当 通过 
烘 淄 试验 及 经 济 比 较 确定 。 空 心 钢 管 桩 则 可 用 混凝土 在 内 部 填充 。 

СЕН 

НЕЕ 48 85 FII TW Pv ОННАН ЕНІН ЛЛ. ЕЕ ВАЕ F K SUK 
(ВНЕ НЕН 25 bk. БР ERER R, =E КЕРВАНИ ЕН SE LIKE, ЕК 
PRERA ВИА F R 3 — 2 HJ Ў. 

Ж Зе ЛЕ ЕТЕ ЕНЕ, РОН ЙУ ВАР, BR СЖ РИ Kh , 3 ЖУ” 
в, нахвъвтихжанванаи ен. вето Рев АА, tB ЛАБ ЕРЕН ЕСЕ 
BJ Ж ЕНЕВО B НЕ), 

一 般 规 范 密 规定 好 下 水 硫酸 盐 舍 量 如 达到 200рртп. L КНП ЖЕНЕ ЕН 2 Pa E Hi , 
1000ppm 以 上 将 有 强 侵 创作 用 。 防 护 措施 可 采用 低 铝 酸 三 钙 的 普通 硅 酸 盐水 泥 ,标号 不 低 于 
425 号 ,或 矿 砷 水 泥 .或 火山 灰 水 泥 配 制 混 凝 士 . 如 有 极 强 硫酸 盐 的 地 下 环境 , 则 最 后 可 考虑 在 
桩 身 外 包 囊 ,空心 内 壁 衬里 。 . 

Ж Bs sk EL 8 ВНЕ ЛІ ЖИЕК ЕТЕРІН ЕЛ». ЕҢЕЛ S ER TE ЕЕЕ 
ОЗА ИНЕ TE RI SR B hh ЕН ЕЛЕК ,进一步 造成 混 凝 十 保护 层 的 剥落 ,大气层 中 ， 
由 于 混凝土 的 电阻 ,深水 中 由 于 缺 气 ,侵蚀 发 展 较 慢 ;地 下 水 在 温带 气候 氮 化 物 含 量 达到 2,000 
—10,000ppm ;热带 气 模 在 0— 2,000ppm 时 即 可 能 对 钢筋 产生 一 定 的 电化 作用 , 氯 离子 一 经 侵 
入 ,将 玻 坏 混凝土 内 钢 和 斯 的 钝 化 障 , 扩 散 速 度 很 快 。 防 护 措 施 通常 首先 考虑 加 厚 高 质量 混凝土 
保护 屋 , 即 能 明显 减 小 氧 盐 入 侵 , 有 试验 资料 证 明 , 在 一 般 地 下 水 环境 ,如 将 Зет 厚 保护 层 增 
加 到 5cm 厚 , 铀 筋 表 面 处 的 氯 盐 含 量 可 降低 约 70%。 大 欠 规 范 在 有 侵蚀 可 能 的 预制 桩 取保 护 
层 厚 为 30~40cm, 就 地 治 注 桩 小 直径 者 取 40~60mm, 大 直径 者 取 60—75mm, 

在 特殊 情况 亦 有 采用 高 分 子 聚合 物 涂料 层 保护 钢 航 者 ,此 时 钢 盘 应 有 凸 出 螺纹 ,使 握 固 力 
不致 碱 弱 ,实例 如 美国 双 时 开启 桥 的 桥 台 水 下 机 器 间 底 被 及 墙 整 中 的 钢筋 。 更 少见 的 情况 中 使 
用 镀 锌 的 辆 筋 芒 铜 部件, 实例 为 加 拿 大 东部 地 区 的 一 些 工程 。 

酸性 侵 妇 除 前 面 提 到 硫酸 根 外 ,以 洲 液 中 能 湾 析 石灰 质 的 二 氧化 碳 售 量 玉 所 . 镁 含量 等 较 
为 重要 ,但 对 侵蚀 溶液 通常 以 PH 和 值 指标 作乱 统 的 概括 表达 。 PH 信和 在 6. 5 以上, 一般 视 为 匹 明 
显 侵蚀 ,在 6. 5 一 5.5 开始 有 一 定 的 慢 蚀 ,在 5-5--4.5 为 强 侵蚀 ,4.5 以 下 为 极 强 侵蚀 。 防范 措 
施主 要 采用 低 涂 透 性 的 混 涨 土 , 强 侵蚀 性 情况 则 不 使 用 普通 硅 酸 盐水 泥 ,而 改 用 火山 碳水 泥 或 
其 它 抗 酸 水 泥 。 | f 

f “T. = BF E: В ВАЖНА, ЕНІН SE Pu TB РНН hay Rh dk. L p= 0 ЖОН З: А 
况 ,咨询 有 关 专 家 ,作出 对 策 。 

概括 以 上 情况 一 般 性 常用 的 混凝土 桩 防护 措 旅 如下: 

ESEE SEEEN RSE ENI A PER EAA SUE DAR. 

《B) 普 通 硅 酸 盐水 泥 可 用 于 一 般 有 限 的 侵蚀 情况 。 在 强 腐蚀 和 极 强 腐蚀 的 环 弄 中 ,可 改 用 
抗 腐蚀 水 泥 或 火山 忒 水 泥 (Poxzolmna Cement) , БОК В (Сетет Containing Furnace Slag) 

Cj 有 腐蚀 可 能 的 环境 可 规定 混凝土 水 泥 用 量 , 及 水 灰 比 。 国 外 资料 统计 Titi tti ВЕ + 
应 用 水 泥 450~475kg/m ,水 忒 比 为 4 一 0.55 水 下 灌注 的 钻 孔 镍 水 泥 蛋 量 350— 450kg/m° ,水 
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KHE 0.5—0. 6; КАТЯ FEE + ki A 400--500кр/т3, КОЖИ, 0. 43--0. 45, 

《D) 一 般 腐蚀 情况 没有 必要 采用 特殊 粗 集 料 ;, 细 集 料 则 不 应 使 用 海 砂 。 在 酸性 腐蚀 环境 如 
能 用 石灰 石 做 粗 集 料 ,将 是 可 取 的 。 

《E)? 基 桩 处 于 腐蚀 环境 应 如 上 上 文 所 述 ,规定 增加 钢筋 的 混凝土 保护 层 涯 麻 。 

《F} 桩 节 接 头 钢 部 件 可 用 沥青 类 填料 填 平 外 用 防护 息 布 包 囊 。 空 心 桩 内 部 可 填充 汇 效 土 
或 水 下 混凝土 ,大 直径 室 心 桩 并 可 加 钢 盘 骨架 以 增 大 襟 的 强度 。 

《G) 在 极 强 商 蚀 环 境 , 桂 身 可 采用 保护 性 外 套 及 内 衬 ; 如 荡 钢 套 管 , 硬 聚 所 乙烯 套 管 , 软 聚 
г, Ерл Ба РАНИ ЕИ РАН РУ НУТ ВЕ ТРЕ ГЛЕ. ВР 
ШҮННАВАЯ а ИЕ НЕН ЛОК SJ HE МІ PEEH Л РАТ ВЕ на KAER АУ 
RETE АЕ КН ЗН КЕ АУ PU ЕЖЕН 71. 

(H)PERIIR ВЕ Н Н ЕУРОПА ЕЕ НЕ L НО PERE , 338 ВЕ НІ PE pu PE ЕН 
45, (а R SHE BE bhau q Вж, ЕМ ЧА Н, H Pitu] ir aë Bb 8 bh pi RE BS БЕЗ 
经 验 。 

7. 桩 基 设 计 要 点 

总 括 以 上 桩 基础 有 三 个 受 力 阶段 ,设计 中 需要 相应 考虑 的 有 : 

全 桩 打 人 或 安置 时 的 得力 及 内 力 ; 

合 桩 到 设计 位 置 后 的 承载 力 ; 

加 长 期 负荷 下 桩 的 承载 力 。 

各 类 桩 都 要 在 研究 方案 布置 ,结构 要 求 和 施工 方法 以 后 ,草拟 采用 相 的 直径 、 同 距 与 埋 人 
深度 。 设 计 桩 基 的 决定 性 抉择 ,将 对 以 上 三 个 阶段 ,透彻 研讨 以 镁 明 间 题 ,再 回 到 原先 的 设想 ， 
作出 较 恰 当 的 判断 。 

在 施工 阶段 ,就 地 灌注 桩 成 孔 时 土 的 阻力 ,将 由 适当 的 机 具 和 工艺 来 适应 与 克服 ,将 在 下 
节 施 工 中 作 一 些 论述 , 打 入 棒 身 时 ;不 论 是 单纯 的 打 入 预制 桂 , 或 其 它 类 型 中 的 打 入 构件 ,者 涉 
及 很 复杂 的 问题 ,不 宜 一 概 前 论 。 但 是 在 土 层 中 打桩 ,有 一 点 详 当 注意 , 即 在 沉 入 度 很 小 ,再 不 
能 打下 时 ,并 不 囊 示 被 打 的 桩 已 达到 极限 承载 力 , 因 为 不 恰当 的 打桩 设备 ,施工 方法 ,操作 工艺 
都 能 产生 这 种 琉 象 ;克服 土 的 阻力 ,首先 设法 将 桩 打 到 设计 深度 ,是 重要 的 。 否 则 ,只 有 分 析 原 
因 ,并 在 试验 以 后 ,确认 施工 方法 适当 , 桂 承 载 力 可 靠 , 才 能 做 出 必要 的 结论 。 

打 入 桩 或 外 和 孔 桩 虽然 已 经 达到 设计 预定 的 尖端 标高 ,但 是 如 果 设 计 选用 的 参数 或 系数 不 
当 , 王 艺 有 缺 吵 ,特别 射 水 后 来 经 充分 复 打 , 钻 孔 后 沉淀 物 过 老 ,就 不 能 达到 设计 计算 的 预期 承 
载 力 。 相 成 后 ,承载 力 是 可 以 考核 的 ,如 有 不 足 , 经 过 采取 措施 是 可 以 补救 改善 的 . ЖЕНЕ 
测 以 及 小 直径 桩 的 静 载 试验 ,大 直径 衬 的 应 力 波 测试 等 将 作为 衡量 柱 基 承 载 力 是 否 接近 实际 
的 重要 依据 。 

但 长 期 负荷 下 糙 的 承载 力 , 涉 及 到 土 体 和 基 桩 的 相互 作用 与 工作 条 件 , 只 能 观察 ,分 析 、 研 
讨 ,日 前 还 缺少 可 靠 的 预测 手段 。 

处 在 不 沉陷 各 种 土屋 中 的 摩 氛 桩 ,一般 须 在 与 土 体 癌 发 生 一 定 的 相对 位 移 后 ,才能 充分 发 
挥 珊 边 摩擦 与 尖端 支承 阻力 ,结构 是 否 容许 这 种 小 量 沉降 数值 ,是 控制 设计 的 重要 先决 条 件 ， 
长 糙 发 挥 理论 的 极限 阻力 ,更 为 复杂 ,常常 不 易 体 现 .相对 说 ,直径 大 、 坦 入 浅 的 摩擦 桩 , 端 支承 
但 力 又 往往 先 于 周边 摩擦 阻 力 达 到 极限 。 柱 柱 只 计 持 力 层 的 支承 ,不 考虑 癌 边 摩 阻 力 , 虽 略 俩 
于 安全 ,但 在 不 容许 沉降 的 条 件 下 ,是 合理 也 是 接近 实际 的 工作 状态 。 

桩 穿 过 有 大量 沉 庙 的 土 层 达到 持 旋 地 基 , 当 上 层 土 沉降 时 与 社 周 边 将 发 生 相 互 的 位 移 , 可 
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能 产 牛 负 摩 擦 力 , 减 小 持 力 层 的 有 效 支 承 强 度 。 不 容许 沉降 的 基础 需 有 坚实 下 卧 地 基 , 最 好 能 
将 桂 端 幅 入 岩层 ,负担 全 部 基础 荷载 加 人 负 摩 擦 力 . 因 此 ,起 圭 中 打桩 时 的 阻力 , 远 远 不 能 代表 长 
运 的 隔 载 能 力 , 如 桩 长 全 部 在 填 土 以 内 ,十 土 沉陷 稳定 以 前 , 柱 身 将 随同 填 土 下 沉 , 有 效 人 负载 能 
力 有 限 ,基山 也 将 伴 有 相应 的 沉降 量 。 如 先 打 桩 ,后 填 上 ; 则 打桩 后 如 填 圭 沉陷 ,将 在 柱 身 产生 
负 闯 擦 力 , 填 土 的 重量 将 在 一 段 时 间 内 增加 原 地 面 的 沉降 量 ,改变 桩 原 有 的 负载 能 力 * 以 上 都 
不 是 良好 的 工作 状态 ; 较 好 的 办 法 是 在 原 地 面 打 往 ,在 地 面 上 建造 壤 台 ,使 桩 的 负 敬 与 沉降 基 ， 
少 受 松散 填 土 的 沉陷 影响 ,计算 结果 与 实际 工作 状态 ЛЕТЕН ОНЧ ВЕ ,造成 病害 。 

在 持 力 层 中 扩大 桂 尖 ,用 来 承受 压力 ,相对 地 将 减 小 发 挥 桩 周边 极限 谭 擦 阻力 的 效果 ;如 
由 以 承受 拉力 , 它 的 有 效 程 度 , 将 与 桩 尖 以 上 土 柱 重 量 及 扩大 后 周边 十 的 内 麻 阻 力 有 关 。 规 范 
所 列 经 验 公 式 不 考虑 章 阻 方 的 于 减 ,在 具体 基础 设计 中 , 似 应 研究 这 个 问题 。 

群 社 在 不 沉陷 土 层 中 ,整体 极限 承载 力 小 于 按 单 社 计算 的 总 值 , 面 在 沉陷 土 层 中 ,整体 的 
负 摩 擦 力 折 减 ,将 小 于 单 福 的 负 麻 阻力 总 和 .基础 设计 应 考 虚 这 种 因素 ,作出 祖 应 的 平 , 立 面 布 
置 , 详 细 研 讨 己见 前 文 。 

归纳 以 上 各 点 ,要 设计 一 成 功 的 桩 基础 ,应 注意 以 下 各 点 ;: 

《1) 地 区 地 质 情 况 的 了 解 与 学 握 。 

(2) 在 桂林 附近 有 充分 地 质 钻 筷 的 资料 。 

(3 符合 实际 和 留 有 余地 的 柏 基 布置 。 

(4) 桩 身 构 造 能 适应 过 度 与 不 是 的 钴 击 , 并 能 配合 受 力 情况 有 补救 潜 施 。 

(ЛЕН НИЕ. 

OLARE Ht ASRI PRA E Hk НО НЕ. 

(7 事先 通过 试 柱 按 切 实 可 行 的 施工 方法 .工序 .工艺 编制 施工 组 织 设 计 中 的 工程 进度 表 ， 


(五 ) 等 柱 基础 


1. 一 般 情况 

管 柱 基础 实质 是 桩 基础 的 一 种 分 枝 和 演化 类 型 , 管 柱 则 为 大 直径 桩 的 一 种 特殊 构造 .有 顾 名 
思 义 , 它 和 桩 不 习 仅 是 尺寸 的 差别 ,还 有 一 些 独自 的 特色 ; 即 在 制造 和 下 沉 的 施工 阶段 , 它 是 管 
形 构件 ,在 运行 阶段 它 以 柱 的 形式 受 力 。 管 柱 的 共同 特征 是 ,因为 采用 大 直径 , 管 形 构造 ,下 沉 
前 为 预制 的 藉 壳 图 柱 形 管 节 ,不 可 能 没有 连接 接头 ,以 减少 运输 和 吊装 的 困难 ;在 下 沉 过 程 中 ， 
它们 轮廓 尺寸 较 大 , 官 重 有 限 ,强度 不 高 ,不 出 锤 击 ,通常 用 振动 法 下 沉 ,多 辅 以 射 水 ,同时 在 管 
内 出 十 ,以 减少 下 沉 中 土 的 阻力 ;它们 就 位 后 要 发 挥 柱 的 作用 ,因此 ,内 部 多 填充 混凝土 ,底部 
钻 岩 锚固 , 通 长 有 钢筋 骨架 加 强 ,结构 体系 上 是 高 , 低 承 台 的 立柱 。 由 于 它们 的 刚度 和 强度 ,一 
般 按 刚性 基础 作用 于 兰 土 ,也 没有 必要 采用 斜 管 柱 ,徒然 增加 下 沉 和 钻 岩 的 困难 .此 外 ,通常 不 
考虑 土 对 柱 身 的 侧 压 力 和 摩 阻 力 。 以 土 的 具体 条 件 对 管 柱 基础 的 功能 特点 和 结构 性 质 , 已 经 名 
ШЕ. 

曾经 一 度 将 管 柱 设计 成 不 到 岩 面 . 底 端 封 闭 ,保持 空心 管 身 的 构造 ,这 样 结构 条 件 下 , 管 底 
的 支承 强度 究竟 有 限 ,不 得 不 部 分 依靠 管 身 与 周围 土 的 摩 阻 力 承 载 , 管 柱 将 不 具有 上 土 述 很 多 的 
特色 ,而 更 接近 于 大 直径 桩 。 如 将 这 些 管 身 下 沉 到 浅 的 持 力 层 ,大 直径 管 发 挥 判 阻力 并 不 很 有 
利 ,主要 依靠 端 部 支承 ,整个 基础 的 施工 程序 ,环节 较 繁 ,冲刷 后 结构 的 稳定 ,特别 在 船 撞 时 可 
能 造成 永久 位 移 , 不 甚 理想 ,此 外 ,造价 不 低 , 难 言 经 济 ,各 方面 似 都 不 如 开口 沉 井 .如 将 这 些 管 
身 下 到 深 的 持 力 层 , 则 下 沉 中 需要 的 设备 较 多 ,消耗 电力 很 大 , 面 且 大 直径 管 相对 地 阅 阻 力 不 
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施工 的 深沉 间 太 面积 承载 ,更 为 简捷 经 济 。 故 这 种 基础 近年 已 很 少 采用 ,由 于 性 质 同 于 振动 下 
沉 的 大 直径 想 基 ,本 节 不 再 详细 研讨 ,此 外 原 苏 联 曾 进行 过 土 层 斜 管 柱 的 试验 , 国 下 这 .出 土 崔 
难 , 受 力 条 件 不 够 理想 , 亦 未 能 推广 使 用 。 

因为 下 沉 , 出 土 . 钻 孔 错 固 等 施工 要 求 , 并 惧 现 文 直径 构造 的 优越 特色 ,一般 管 柱 的 外 径 从 
1.5,m 至 4m。 虽 然 , 如 能 保持 管 柱 的 特点 ,并 不 限制 稍 小 或 更 大 的 扩 十 ,但 是 ,更 小 , 则 打 入 的 
钢管 枉 或 是 钻 孔 灌注 的 混凝土 桩 ,将 较 简单 有 效 ; 更 大 则 带 来 一 系列 其 它 困难 ,不 如 薄 壁 这 并 
有 利 ,可 用 以 下 试验 的 实例 , 闻 以 说 明 。 

管 柱 基 础 是 我 国 修建 武汉 长 江 大 桥 时 ,中 苏 技 术 合作 提出 的 方案 ,虽然 管 柱 由 大 直径 桩 发 
暴 而 成 ,个 别 的 细节 与 工艺 和 以 往 国内 外 的 社 基 经 验 有 相同 之 处 ,但 是 把 这 些 分 散 , 零 星 的 特 
点 组 织 戌 一 套 完整 的 施工 .结构 方案 ,建成 高 . 低 承 人 台 基 础 , 则 是 在 武汉 长 江 大 桥 试验 ,实践 的 
结果 。 当时 在 施工 水 深 不 足 30m 的 条 件 下 ,用 35 根 左 右 外 径 1. 55m 的 预制 锅 筋 混凝土 薄 壁 管 
з, А Н 1. 3m 进入 岩层 后 ,填充 水 下 混凝土 错 固 ,开始 确定 了 管 福 承 台 基础 的 基本 构造 
кв, 稍 后 ,南京 长 江 大 燃 工 程 中 ,采用 预 应 力 泥 凝 土 ,直径 3. 0 一 3. бт 的 预制 管 节 ,用 两 台 井 
联 的 各 2500kN 振动 力 振动 打桩 机 ,在 水 深 25~33m 左右 条 件 下 , 穿 过 40 КА S: РА, Ph 
孔 直 径 2. 6 一 3. 0m 锚固 于 岩 盘 ,建成 了 工艺 成 熟 , 结 构 牢固 的 管 柱 承 台 基 础 。 此 后 ,日 本 大 岛 
大 桥 在 海上 建造 了 支承 325m ЕВРЕЖИНЕ, 巴西 里 约 一 自 梯 罗 埃 大 桥 也 在 相似 条 件 下 ,建造 
了 支承 300m 主 跨 连 续 箱 梁 的 高 承 台 基础 ,最 施工 机 具 设 备 有 改进 之 处 ,但 结构 和 工艺 没有 起 
出 南京 长 江天 桥 的 规模 及 水 平 。 

在 武汉 长 江 大 桥 工 程 结束 以 后 , 愿 苏联 国内 除 进行 旋转 制造 管 节 以 外 ,又 进行 了 大 直径 管 
柱 基 础 的 实验 。 曾 在 伏尔加 河 (Folga Biver) 上 ,建造 了 直径 Sm 的 “ 井 柱 ?基础 试验 墩 。 当 好 河水 
最 深 达 25m, KEMER 70.2 及 166m 蹲 发 的 主 粱 。 管 节 混 凝 土 壁 厚 14—18cm, 下 沉 穿 过 覆盖 
E 16~37m, 管 节 长 6— 6. 25m, 用 钢 法 兰 盘 连接 。 下 沉 中 在 柱 顶 接 有 倒 油 斗 形 的 钢 亮 社 帽 , 顶 
F 2m 直径 的 蔽 孔 , 用 两 台 握 动力 为 1600~2500kN 的 井 联 振动 林 桂 极 工作 ,并 用 抓 斗 或 吸 泥 
出 土 ,下 沉 起 吊 管 节 最 长 组 拼 到 22~24m, 附 连 有 钢 刃 脚 。 起 初 依 党 自重 使 管 节 下 沉 ,以 后 辅 以 
2ms 的 抓 斗 或 空气 吸 泥 机 上 出土, 然后 , 交 夫 振动. 出土, 直到 标高 。 管 节 到 位 后 ,底部 灌注 4m 水 
КЕННЕН д ЕЗІ 80em 承载 。 岸 上 施工 用 钢 踊 手 部 件 组 拼 导 向 沫 
及 起 重 架 ,水 上 用 浮 船 组 及 150: 浮 吊 工作 。 ЖАҒЫНАН УР, 实际 接近 于 薄 监 沉 井 的 
性 质 , 这 是 苏联 所 称 为 " 井 柱 ?基础 的 确切 含义 。 

以 后 在 前 苏联 北 德 维 纳 (Dvino) 河 上 ,又 进行 一 系列 和 上 述 相 侯 的 实验 。 当 地 河 底 有 砂 土 、 
砂 规 十, 砂 夹 孵 石 及 藉 土 层 , 设 计 桥 墩 时 曾 比 较 了 采用 2 RAR Өт 的 井 柱 与 6 RAE 4m 的 
管 柱 两 种 基础 方案 .研究 结果 表明 ,如 采用 直径 бтп. Е 18em、 长 ?m 的 管 节 ,起 吊 两 节 的 总 重 
вв 200: 弱 的 吊 重 能 力 , 其 它 一 切 设备 .工艺 问题 都 随 之 产生 , 因 之 ,最 后 只 在 岸 边 一 个 
桥墩 土 使用, 其余 主 墩 都 使 用 了 直径 4m 的 管 柱 基 础 ,用 150t ЕЖ. 

采用 的 4m EBET AERE 16cm, 节 长 7m, 钢 法 兰 盘 连 接 接头 ,在 竖 直 位 置 浇注 ,3 
节 起 吊 , 在 150t рати. канат Еа ЯНА ЖАЗЫ 
十 ,在 梳 深 自重 下 沉 时 ,下 沉 深 度 不 足 Im; 继 之 ,用 1 в 1600kN 杖 动力 的 振动 打 梳 机 振动 可 下 
沉 约 sm, 辅 以 射 水 ,可 加快 下 沉 进度 ;用 27 1600kN 振动 力 打桩 机 并 联 , 畏 以 抓 斗 .空气 吸 泥 
机 出 土 ,又 可 下 沉 约 7, 5m; 在 为 肢 不 射 水 ,最 多 用 到 14 根 射 永 管 (其 中 以 外 射 水 为 主 ), 用 6 f 
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EEKE KE 12-18 个 大 气压 力 , 又 下 沉 了 6m, 最 后 达到 水 而 下 46m, 施 工时 水 深 17. 5m， 
管 柱 内 清理 .填充 水 下 混凝土 ,建成 乔 台 基础 

БӘЛЕНІ бт 管 节 的 一 个 桥 籁 , 取 管 节 长 3. 5m, 8 JE 18em ,在 开 控 土 坑 内 由 钢 架 导向 下 
沉 。 曾 依靠 自重 ,振动 打桩 机 振动 ; 辅 以 抓 斗 出 土 的 方法 ;总共 下 沉 了 19m。 出 于 抓 斗 只 能 在 中 
心 开 乳 的 桩 帽 内 活动 ,并 内 四 周 余 土 ,不 得 不 用 人 工 挖掘 ,但 最 后 未 能 达到 设计 标高 , 刃 肢 下 脱 
室 , 只 得 在 井 我 内 四 周 打下 板 桩 ,在 空气 中 灌注 混凝土 ,然后 在 其 上 用 木 模板 支 护 , 加 厚 井 壁 。 

根据 实验 结果 可 以 认为 :用 5~6m 直径 的 管 节 建 造 井 柱 , 下 沉 是 困难 的 ,不 易 推广 使 用 。 
im 以 下 直径 的 管 柱 可 以 适应 一 般 地 质 水 文 条 件 , 建 成 承 台 桥墩 ;但 如 通过 粘土 , 则 须 使 用 特殊 
的 机 只, 如 可 以 撑 开 的 爹 形 刮刀 钻头 ,在 丸 脚 下 旋转 扩 和 孔 , 振 动 下 沉 。 我 国 在 语 江 桥 采 用 的 
5. 8m 直径 大 管 柱 , 取 得 的 经 验 , 也 和 上 述 情况 近似 。 

曙 然 我 国 所 谓 管 柱 基 础 ,包括 了 苏联 所 称 的 桩 柱 及 井 柱 ,但 4m 以 上 直径 的 管 节 , 除 了 预 
制 管 节 , 锅 法 兰 连 接 外 ,其 它 施 工 工艺 ,结构 性 质 都 接近 于 薄 壁 沉 井 ,所 以 实用 管 柱 基础 , 管 节 
直径 将 在 1. 5 一 4m 之 间 。 

管 柱 适 宜 于 建造 水 中 的 高 .你 承 台 基础 , 它 的 施工 难度 和 使 用 范围 ,一般 介 平 桩 基 和 深水 
沉 井 之 间 。 它 和 大 直径 桩 (一 般 常用 到 1. 4m 直径 , 销 挖 桩 可 以 更 大 ) 不 仅 是 尺寸 大 小 的 差别 ， 
它 能 用 较 小 的 振动 力 代 殖 较 大 的 打击 力 , 辅 以 射 水 , 吸 泥 下 沉 到 很 深 土 层 , 当 在 岩 盘 中 锚 因 以 
后 ;允许 冲刷 线 直 到 上 骨 面 , 仍 能 有 -- 定 的 刚度 和 强度 , 它 的 薄 壁 既是 方便 下 沉 : 利 于 冲洗 的 工 
上 只, 又 是 适合 的 保护 层 ,使 填 芯 具有 强大 的 承载 力 和 耐久 性 . 官 和 深沉 井 不 同 , 在 于 沉 井 是 大 面 
积 承载 ,要 求 底面 平整 ,如 不 到 舌 面 则 冲刷 深度 必 需 有 把 握 地 控制 在 基底 高 程 以 上 ,使 清 基 工 
艺 十 分 复杂 ;而 管 柱 直 径 在 Am 以 下 ,下 沉 同 等 深度 ,工艺 比较 简单 , 清 底 易于 做 到 物 底 可 靠 ， 
钻 兰 锚固 后 的 承载 力 和 刚度 ,可 能 做 到 与 大 面积 承载 相近 .但 管 柱 基础 应 以 钻 孔 锚固 于 兰 体 为 
重要 条 件 , 否 贴 以 上 的 性 能 和 等 色 将 难以 完全 体现 ,如 上 文 所 述 , 失 去 了 优势 。 

管 柱 特别 适宜 使 用 的 天 然 环 境 及 条 件 为 :名 深水 ;加 岩 面 不 平 ;名 冲刷 深度 可 能 达到 崇 面 ， 
久 岩 面 下 有 溶洞 , 须 穿 过 后 放置 在 坚实 深层 ;名 风 化 岩 面 不 易 用 低压 射 水 及 吸 硅 清 除 , 估 而 ,将 
达 不 到 嵌 轿 和 支承 条 件 ;@ 采 用 高 低 承 台 构造 有 显著 优点 ,但 必需 有 足够 的 强度 和 刚度 ,例如 
大 峰 度 梁 下 的 支 壤 ;外 河床 有 很 序 的 砂 质 覆 盖 层 。 

不 适宜 采用 管 柱 的 自然 条 件 为 :中 厚 黏土 焉 益 层 ;加 岩 面 埋藏 极 深 ; 国 岩 体 破碎 。 

管 柱 基 础 的 缺点 有 :中 机 具 设 备 性 能 要 求 很 高 ,用 电 景 大 ; 回 钻 岩 进度 不 快 ,近年 发 展 了 大 
直径 旋转 钻 兰 机 ,情况 已 有 了 较 大 改善 。 - 

2. 管 节 及 管 柱 基础 类 型 

(1) 管 节 

1 钢筋 混 瞪 土 管 节 。 直 径 较 小 的 管 柱 , 如 外 径 1. 55m 的 , 常 杂 用 锅 盘 混凝土 制造 管 节 、 在 
平 放 位 置 的 木 蕊 模 、 外 模 亲 ,两 端 安 设 钢 法 兰 盘 ,中 间 焊 接 纵向 主 筋 及 螺旋 夭 筋 ,然后 在 外 模 开 
孔 中 浇注 混凝土 ,形成 适合 长 度 的 预制 管 节 .下 沉 时 用 螺栓 连接 法 兰 盘 ,组 成 施工 需要 的 长 度 ， 
并 在 底 端 栓 接 锅 管 谣 , 以 利 切 人 十 中 ,前 苏联 制造 这 类 管 节 , 常 采用 钢 模 板 用 离心 法 北 筑 。 一 
般 常 使 用 于 岩 面 高 居 不 平 , 需 要 管 柱 总 长 度 不 大 的 情况 。 

2) 预 应 力 混凝土 管 节 。 我 国 习 惯 使 用 于 直径 3. 0m 以 上 的 管 福 。 制造 时 在 竖 直 位 置 的 张 拉 
台 座 上 ,安置 上 .下 法 兰 阁 ,对 称 焊接 竖 直 主 航 及 螺旋 轿 筋 ,然后 用 千斤 硕 顶 开 法 兰 副 施 妨 预 应 
力 ,在 竖 直 内 .外 模板 辣 演 注 混 凝 土 ,到 夺 龄 期 后 , 拆 模 松 顶 , 帅 出 先 张 法 制 成 的 管 节 。 下 沉 时 ， 
除 尽 寸 及 重量 较 大 , 需 可 适应 外 ,其 他 步骤 与 钢筋 混凝土 管 节 同 .此 类 构造 常 使 用 于 深水 .大 路 
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江天 桥 即 采用 了 直径 3. 2m 的 钢管 柱 8 根 ,使 用 于 2,3 号 主 墩 。 

钢管 节 的 下 沉 布 置 和 组 合 , 同 一 般 混凝土 管 柱 ;需要 强力 下 沉 , 特 别 着 面 不 平时 , 宜 用 直径 
1. 55m 管 节 ,为 了 制造 方便 , 则 宣 采 用 3m 以 上 的 大 直径 管 柱 ,近年 为 了 配合 2. 5m ЕА А НЧ 
旋转 钻机 ,钢管 节 采 用 了 有 竖 胁 加 强 、 外 径 为 3. 2m 的 构造 。 

4) 锁 刁 管 节 。 当 和 将 单独 的 管 节 在 两 侧 附 加 衔接 锁 口 , 则 可 在 施工 时 连 成 连续 的 墙壁 。 我 国 
在 50 年 代 末 , 曾 采 用 钢筋 混 疙 土管 节 , 建 成 水 坝 的 芯 墙 ,但 因 湿 颇 土管 节 过 于 刚劲 , 锁 口 细节 
不 够 完善 , 插 打 比较 困难 ,未 能 推广 到 桥梁 基础 。70 АНАТ апя СЕ ХА Е 
较 多 地 使 用 于 基础 结构 ,有 各 种 不 同 的 组 合 型 式 及 相应 的 不 同 用 途 ,将 在 下 文 另 作 探讨 。 

(2) 管 柱 基 础 类 型 

管 柱 基础 的 下 端 可 能 为 土 层 支 承 或 钻 岩 锚 鸭 两 种 型 式 , 但 以 后 者 为 主要 和 常用 的 布置 方 
案 。 前 文 已 有 讨论 THRE. MAXA: 

Ж Жанан ` 

管 柱 基 础 更 多 用 于 水 上 施工 的 桥 邀 .虽然 如 洗面 过 分 不 平 或 有 溶洞 存在 ,也 有 采用 陆 上 施 
工 的 管 柱 基础 者 ,但 打 人 桩 及 较 大 尺寸 的 钻 筷 桩 , 辅 以 必要 的 设备 及 工 志 ， HEEM ТО РР 
成 可 靠 的 基础 结构 ,就 不 必 采 用 礼 具 复杂 ,用 电量 大 的 管 柱 方案 。 

在 相当 水 深 , 俩 如 水 深 在 施工 期 间 达 25m 左右 的 范围 ， 建造 管 福 低 承 台 甘 础 是 比较 理想 

的 ;应 有 的 自然 繁 件 ,已 见 上 文 ,常用 的 施工 方案 是 在 泽 船 支承 的 导向 架 或 围 逢 内 , 擂 打 管 节 到 
E U RAE AT A E IE, PE RE IEAS E ME, AEK FIRE ESER R DURIN 
水 在 空气 中 建造 承 台 及 癌 身 , 拨 除 钢板 桩 , 拆 去 围 竹 支 撑 , 淮 备 重复 使 用 .这 类 围 堰 管 柱 基 础 施 
工 快速 ,只 要 基 岩 不 破碎 埋藏 深度 在 60—70m 以 下 , 则 将 来 的 最 大 冲刷 线 标高 将 不 控制 设计 ， 
基础 能 以 低 承 台 的 型 式 良好 地 运用 。 

我 国 常用 的 钢 税 柱 型 号 为 拉 森 (Larsen Sheet Pile) 下 或 到 或 相当 的 其 它 产 品 。 WIKER 
为 12、18m, 能 拼接 到 30m 左右 ,最 长 可 达 36m ,如 用 作 转 卉 并 在 其 中 灌注 封底 混凝土 层 , 则 钢 
板 柱 需 稍稍 嵌入 河 底 ,同时 侣 出 水 面 少许 , 故 围 堰 实际 高 度 , 限 制 了 这 种 结构 的 使 用 范围 ,一 般 
在 25m 以 下 水 深情 况 , 个 别 达到 水 深 30m。 昌 然 ,钢板 酌 仍 可 拼接 得 更 长 ,但 从 起 吊 、 插 打转 
和 重 量 及 抽水 后 的 水 压 、. 土 压 对 部 件 强度 的 要 求 ,也 将 得 出 相近 的 施工 水 深 限 度 。 武 议长 江 大 
桥 7 号 车 曾 在 涨 水 时 ,临时 在 围 卉 顶 上 接 拼 短 锁 板 社 , 总 高 达 38m, 但 系 抢险 措施 ;不 能 作为 正 
常设 计 布 置 。 

2) 高 承 台 管 柱 基 础 

在 深水 中 施工 可 采用 高 承 台 结 构 型 式 . 当 取消 了 封底 混凝土 和 它 伴 同 的 钢板 桩 深水 围 堰 ， 
那 就 只 需要 考虑 单 根 管 节 沉 到 岩 面 与 钻 孔 销 固 的 可 能 ， 及 完成 结构 的 刚度 ( 墩 硕 位 称 ) 与 强度 ， 
为 此 ,一 般 可 用 加 大 管 节 直径 玉 达到。 我 国 直径 3. em .前 苏联 直径 4. 0m 管 柱 基 础 得 到 的 经 
во ,在 坚固 导向 围 息肉 ,下 沉 预 应 力 或 钢管 节 , 使 用 5000kN 振动 力 的 打桩 机 , 辅 以 射 水 、 吸 诡 
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可 穿 过 50m 88 É МЕ А ЕНЕ ЗЯ, bk T Pok it: 40m, 实际 桥墩 的 最 大 高 度 自 施工 水 面 
пета 65m 以 上 ;由 于 近年 反 循环 旋转 钻机 的 发 展 , 钻 孔 已 不 成 问题 ,所 以 可 能 使 用 管 福 高 
承 台 基础 的 范围 ,将 窒 厂 以 上 的 记录 。 

DRAHE HEH. 

БЕЛЕДІ HTE EREE EEA MRE H RINTA АТ Е БР EEE 
展 后 , 曾 在 我 国 南京 长 江 大 桥 采 取 沉 井 加 管 柱 的 基础 类 型 。 理 想 的 布置 是 将 沉 井 沉 到 冲刷 线 
下 ,以 后 在 井 孔 中 播 进 管 节 , 振动 下 沉 到 岩 面 , 钻 孔 锚固 ,然后 用 水 下 混凝土 封底 ,在 适宜 高 度 
切断 管 节 , 用 空气 中 灌注 的 承 台 ,将 管 柱 与 沉 井 井 壁 连 成 一 体 。 这 种 类 型 基础 的 目的 是 维持 基 
础 结构 的 刚度 ,将 荷载 传 到 基 尝 ,又 能 避免 施工 时 穿 适 深 覆盖 层 的 困难 ,但 实施 时 , 因 须 在 到 位 
沉 井 中 下 沉 管 柱 , 要 愤 防 变 位 和 倾 余 ,影响 顺利 施工 ! 又 因 沉 井 与 管 柱 不 易 做 成 直接 承 托 细节 ， 
党 水 二 混凝土 粘 结 , 传 力 迁 回 , 带 来 一 些 结构 缺点 。 由 于 后 来 浮 式 深 沉 井 和 大 管 柱 施工 技术 的 
提高 ,有 在 深水 中 穿 过 厚 覆盖 层 的 方法 ,能 较 简捷 地 一 气 呵 成 ,这 种 布置 型 式 未 多 采用 。 

3. 设计 计算 

管 柱 承 台 与 福 承 台 结 构 体系 基本 相似 ,引用 前 文 高 桩 承 台 桩 端 谨 入 岩 体 的 解析 方法 , 求 算 
管 柱 承 台 的 内 力 与 变 位 ,可 以 基本 适用 .但 因 答 柱 直径 较 大 , 钴 岩 错 固 以 后 , 土 的 侧 向 抗力 可 以 
忽略 ,一 般 不 必 按 弹性 基础 求解 , 面 采 用 简化 的 计算 方法 .此 外 ,特殊 的 问题 有 管 节 祯 应 力 和 钻 
崖 锚固 强度 等 ,在 管 柱 基础 有 较 重 要 的 意义 ， аят: 

(4) 等 节 预 应 力 

管 节 在 下 沉 阶段 自身 重量 有 限 ,而 周边 土 的 阻力 很 大 ,因此 依靠 在 管 节 内 部 出 土 , 辅 以 射 
水 ,防止 在 下 端 形 成 坚固 的 土 塞 ,以 减少 正面 阻力 ,同时 采用 振动 打 宪 机 施加 上 、 下 交 变 的 振动 
力 , 一 方面 使 十 颗粒 松动 ,一 方面 不 断 反复 冲击 ;以 克服 摩擦 和 其 它 土 阻 力 ,达到 下 沉 的 目的 。 
当 土 层 为 松散 砂 质 土 时 效果 最 好 , 弹 塑 性 的 粘土 时 ,吸收 了 詹 动 效应 ,效果 最 差 。 振 动 频率 和 
上 ,下 作用 力 的 施加 方式 ( 单 、 双 频率 ) 与 大 小 ,可 以 用 不 同型 号 打桩 机 予以 适应 ,并 通过 调节 工 
艺 来 适应 土 的 特性 ;但 在 于 沉 中 , 管 节 的 材料 强度 和 动力 反映 , 则 须 作 估算 ,采取 结构 措施 来 解 
决 .如 混凝土 只 承受 压力 ,由 钢 角 承受 拉力 ,将 不 免 在 管 节 中 产生 环 状 裂纹 , 且 受 拉 受 压 时 截面 
中 弹性 变形 重大 ,很 可 能 大 于 振动 打桩 机 的 振幅 ,使 振动 力 对 土 层 的 作 玫 及 影响 其 微 ,有 效 的 
对 策 是 在 制造 时 施 如 预 应 力 于 管 节 混凝土 , 管 节 纵 盘 按 梳 动 力 设置 ,焊接 于 上 、 下 法 兰 盘 ,在 竖 
直人 台 座 中 用 千斤 顶 先 张 ,然后 在 内 .外 模板 内 灌注 管 节 温 疾 土 ,等 到 达 龄 期 后 , 松 项 、 拆 印 模板 
移出 预制 管 节 备 用 。 以 下 的 设计 算 例 可 以 说 明 依据 的 原理 与 取得 的 效果 。 

设计 管 节 外 径 为 3. бта, НЕДЕ 14em, 节 长 7. 5m 用 40MPa 混凝土 浇注 。 先 张 预 应 力主 筋 用 5 
SAEN. ЗЕ ЛЕ 300MPa, 1⁄2 ЕЯ 3 号 铀 ,法 兰 盘 连接 螺栓 用 5 号 钢 。 

主 盘面 积 为 F., 容许 张 近 应力 取 260MPa, 泥 凝 土 收缩 , 徐 变 构 成 的 主 盘 预 应力 损失 到 
зомра, ЕЙ ЕНІ E. 取 210000МРа, 


混凝土 面积 为 ;容许 还 应 力 取 mea aran 3 一 1. 9MPa , 受 压 弹性 模 量 z, Е 


38000MPa , 受 拉 弹性 模 量 五 取 24000MPa, 
1) УЕ 
ЗШЕ P= 2607, 
ЖЕЛ Jy Ë ве. 


张 拉 时 主 航 延 仲 基 5 一 AS. 为 预 施 应 力 的 管 节 长 度 ) , 


. 748 = 








BREEDER SE (S, 为 主 筋 中 内 力 ) 


Е, F, 








ТИЛЕН а P= GS, 为 混凝土 中 内 力 ) 
建立 联 立方 程 ,它们 的 关系 是 : 


松 项 后 主角 中 拉 应 力 o= 009 а, 





松 项 后 混凝土 中 压 应 力 "一 天 
2) 下 沉 阶 段 。 . 
BEPRED FIN ETARE EA AKES L , 即 所 有 管 节 连接 后 自 下 端 至 振动 打 
桩 顶 的 高 度 。 管 节 受 压 时 混凝土 压缩 换算 击 积 为 F., 
F = P, +n. F, 
узын OR L ОНА UEP Fo 


Ë, 
ғ-ға m=) 


RAT, атың КЕЗЕН; НЕ зоне 1-8, EH 3. 0m 的 管 节 
约 为 1.5。 
振动 时 的 下 还 力 或 上 拨 力 为 w( 单 频率 振动 ,) 
N=1. BX5000=90000kN 


振动 时 ， 管 节 混凝土 下 应 力 o =p о, 


混凝土 最 小 压 应 力 = еМ <Р, 时) 
或 拉 应 力 o — S (ро ВО 


Еа 

压力 变形 л. 

拉力 变形 a= р ( 咯 去 管 节 自重 等 有 利 因素 ) 

下 沉 时 管 节 总 变形 量 лл, БА 

按 计 算 总 变形 量 A 应 小 于 打桩 机 的 振幅 ,但 计算 很 设 考虑 了 在 下 端 担 固 的 极端 不 利 情况 ， 
是 否 能 以 下 沉 须 根据 实验 结果 为 准 。 

按 预 应 力 下 沉 条 件 设计 的 管 节 大 都 可 以 承受 施工 中 如 运输 ,起 吊 、 存 放 等 受 力 情况 , 检 算 
步骤 从 略 。 

DORER £ AJIRI 

KERST EERE n B tr OR G BEI D Eg rh Db E 833239 ЕЕН 
жалғар тата м.н ЖА W,, 通 过 管 柱 群 平面 投影 重心 的 
水 平 力 为 有 ,分 力 为 下 ,8,, 当 互 有 偏心 时 , 它 与 管 柱 群 平面 投影 重心 的 偏心 距 为 。。 

1) 当 管 柱 群 廉 端 钻 岩 深度 在 孔径 的 1.5 倍 以 上 时 ,可 视 管 柱 与 承 台 及 基 岩 固 接 , 固 接 点 取 

= 749. 


进入 混凝土 或 岩石 表面 约 二 直径 处 (直径 3. 0m 以 上 的 大 管 柱 取 1 0m, E $ë 1. 55m 管 柱 到 
0. бт) , 管 柱 计算 长 度 ! 取 固 接点 之 间 的 距离 。 

қылы ал ааа татады Ab dË 
的 计算 长 度 ! ЕЗБЕ УТО ВЕ 2 Нн. 

在 以 上 条件 下 忽略 上 层 的 抗力 ,人 很 设 承 台 板 只 有 竖 直 和 水 平 位 移 , 不 计 承 台 板 的 转角 , 则 
аларта тазала тэн Малға Эр 

ДІР ЗЕ, BULB АКЕ A h AANE , ЛХ SEE A Е, BJ e EE si 
向 力 ， 








最 天 压力 在 管 柱 底 端 ,如 AP УНН Е, 
p.= P.+ AP 
Р,-Р,+АР 

RKE EEE HE ЛАҚ : 


正 . 负 弯 矩 在 管 柱 计算 长 度 内 , 按 直 线 图 形 分 布 。 
2) 候 如 管 柱 截面 尺寸 较 大 ,考虑 管 柱 自身 惯性 矩 影响 时 , 则 对 = 轴 的 相应 公式 可 写 或 








да (M.+ n и Мы) . 3: 

> 

i=] 

P' ,=P.+ AP 
ИСА нА Jo 
мит #5 t| м,+ 2 E 

AP Jo нт? ,т ааа 
J.= -л+ Dn 


按 同 理 , 可 以 得 出 横 桥 轴 方 向 的 相应 算式 。 

3) 当 有 水 平 荷载 豆 , 不 作用 于 管 柱 平面 投影 中 心 于 ， 例如 船舶 擅 击 力 ， ЖЕЖ 板 底面 产 
EHE Мт. 受 力 情况 见 图 4--3--49, 

Мъ-- Нее 

式 中 *e 为 吾 到 管 柱 重 心 的 平面 投影 偏心 距 。 

企 一 管 柱 ; 中心 到 重心 的 平面 上 距离 为 ",r 一 УАР ЕЕ Т” 线 的 水 平 力 NH 可 用 下 式 
计算 ; 

. 750 е 





M, r Mre /zI+ zi 
ы J+J, 
21" 


式 中 ”天 ,天 一 一 分 别 为 柱 群 对 对 或 了 立轴 的 惯性 矩 ; 
ги 计算 管 柱 中 心 至 主轴 的 坐标 - 到 管 柱 中 心 董 柱 群 重心 连 线 与 Y 一 辅 成 8 f I 
АН, = АНсоѕб, АН, = АНвіпФ 
Hi TF hi Bi е. AATA вв ВК Kak AE ВА Е КЕ A Ë hI fr 
ЛП TF B y Е ВАН В но Sr EET: AREAREN 
мене, ttl A ХІ e E НІНЕ. W| x E FE закрие ЕНУ 35 ЕН 
载 可 以 不 考虑 同时 存在 ,或 不 用 最 大 值 ,前 者 例如 地 震 力 , 制 动 力 ,后 者 如 风力 ,水 流 冲 击 力 等 。 
如 M..H..M,.H, 不 同时 作用 ,最 大 水 平 力 R 为 ; 
R= VU TA TH „В, vH, Fan HA 
如 考虑 部 分 双向 内 力 可 以 同时 存在 则 
R= v Œ, FARD T (СН, РАН,)? 
FRR ERRAZ CERAR АЕ 7): 
P =P, HAP РА = P,+ AP, 


АН-- 





вы Бы 
Mi = Ез Мир Вон 


1 ЕСЕ ЕЛІ JJ T fE ШУ, 
На Ни 
M. + ғ M, +- 21 
ПИ Аааа n a 
>; 224 
Ri 
Ма= Еър 


近年 钻 岩 机 具有 较 大 的 发 展 和 改进, 钻 崖 深度 与 进度 可 以 不 受 大 的 限制 , 故 刚度 .强度 、 经 
许 效 果 均 不 理想 的 铵 接 布 去 ,已 很 少见 ;在 必需 采用 时 ,可 将 计算 基准 移 到 柱 底 匀 接 平面 ,其 它 
推导 ,与 以 上 算式 相似 。 

RMK EER AOA FAHA F ВЕЩИ НО: 














не HI t i 
алт + | + | ++) ы; 
Кт Ал RARAS AAE: 
:一 一 管 柱 的 计算 长 产 ， 
ji 一 一 墩 身 部 分 高 度 ( 承 台 底 固 接点 平面 至 壤 顶 ); 
J Jo 十 | У а) 4 Е; 
F 一 一 单 根 管 柱 的 截面 积 ; 
J = nun; 
"一 一 单 根 管 桩 回 转 半径 ， 
.一 一 管 柱 混凝土 的 党 压 弹性 模 晤 ; 
а: ФАХ ХНЕУ ЗА Е; 





管 柱 根 数 。 


n 


.751 





我 国 铁 路 桥梁 规范 《1985) 规 定 : 

顺 桥 向 A, АЯҒЫ xv 均 不 得 大 于 0. SL(em) 

L 为 桥墩 支承 的 — PE ЕКИ m 计 , 但 不 小 于 24, 

《3) ВЕБ 

管 福 一 般 为 压 挠 构件 ,截面 . 上 很 少 出 现 拉 应 力 。 тх 
Заре ЕНЕ ПА ЛЕВА ЯН, ВАЛЕ Er 8 [n] JJ p= НЕ ХЕМ ЕН. 








柱 身 最 小 截面 在 填充 混凝土 与 岩 体 的 固 接点 ,因此 E| * 
计 的 将 是 填 心 中 的 混凝土 压 应 力 ,或 特殊 情况 时 的 钢筋 拉 
FH. 





JE E DRI EHRE RER Ò 距 的 影响 ,引用 我 国 铁 路 桥 
МЕТА (1985 年 ) 的 规定 ， 


混凝土 压 应 力 o= —— +95 


Co, ЛЕЕ АНЗ) 43—109 承 台 有 偏心 水 平 力作 用 


M Hi 
м- (Е + | 7 








1 
ЕМ 
n» ant Ecl, 


钢 能 混凝土 换算 截面 面积 ; 


n= 








AF A 





м-лненжетт ан 38 FH WS О НЕВЕНА ВЕНКА Š ле (SN е е 


* 93 





心 的 距离 ; 
一 截面 在 奇 曲 平 画 处 的 高 度 ; 
心 距 增 大 影响 柱 自 长度, 此 处 取 生 一直 计算 长 度 ) 
一 一 混凝土 受 压 弹性 模 基 1 
1 一 一 混凝土 全 截面 的 惯性 矩 ， 
REOM о рр +016 
太一 一 安全 系数 ,主力 取 2.0, ЕЛ2) 1.6, 
管 柱 不 出 现 拉 力 时 ,骨架 主 锁 盘 将 按 构 造 锁 盘 设 置 ,如 出 现 拉力 则 应 踢 骨 哥 主 筋 承 受 , 癌 
Лата ТРЕ НВ Г ИНЕ ВЕ НОРУЗ РЬ. 
киви TARRE ESE A RK 38. Ваа A Rk TA kE A 
ва, 2 de gk А Sk pJ PADES $E PR WJ 4755 RE ЕНІНЕН ,完全 不 考虑 它 的 存在 ,而 后 来 
的 设计 考虑 了 它 对 管 柱 群 的 联结 与 固着 作用 , 折 中 地 将 管 柱 顶 端 图 接点 及 管 柱 自由 长 度 , 从 封 
底 混 凝 土 画 起 算 , 但 不 考虑 封底 混凝土 传 力 。 管 柱 项 延伸 到 承 台 板 内 切断 , 锅 盘 按 固着 点 处 力 
矩 要 求 配置 ,延伸 旬 承 台 板 内 。 
柱 身 是 由 术 同 强度 的 管 节 和 读 芯 泥 凝 土 组 成 的 构件 ,薄弱 环节 在 底 端 岩 面 附近 ,在 底 端 按 
填 芯 混凝土 截 面 检 算 是 没有 异议 的 ; 填 芯 混凝土 在 管 节 范围 静水 内 灌注 时 ,混凝土 在 受 入 条件 
下 承受 很 大 的 压力 ,只 要 工艺 恰当 ,凝固 后 混 州 土 的 质量 是 有 保证 的 , 钻 样 检查 已 充分 证 明了 


这 一 点 。 然 而 , 管 节 与 和 焉 芯 之 问 的 协同 作用 是 复杂 而 不 明确 的 。 ARRERA 体 , 拿 
4752, 











елена ӘН РЕ REHE Ае ЖЕЗРЕМЕНЕ ЖАНЫН. IH 
为 : 儿 填 芯 汤 浠 土 与 管 节 混凝土 有 不 同 的 标号 、 龄 期 与 弹性 模 量 ,又 有 法 兰 盘 介入 , 林 断 构件 的 
连续 性 ,两 者 之 间接 甬 面 光滑 ,只 有 泥浆 中 灌注 水 下 混凝土 的 可 疑 粘 着 力 ,要 它们 共同 必用 , 传 
递 剪 力 , 难 以 完整 体现 :下 沉 过 程 中 ,上 .下 作用 的 振动 力 将 使 管 节 混凝土 产生 或 多 或 少 的 环 
раз ,钢筋 混凝土 固然 如 此 , 预 应 力 漫 凝 也 不 免 有 此 现象 ,很 多 作 送 桩 (Foliower) 用 的 管 节 ， 
证 实 了 这 点 ,因此 影响 管 福 的 工作 状态 与 配 盘 的 长 远 可 党 性 ;@ 管 柱 受 力 最 大 的 硕 、 底 两 端 , 芯 
部 直接 承载 , 面 管 节 却 有 不 同 的 传 力 途 径 与 性 质 ;加 船 接 , 地 震 发 生 的 特殊 情况 。 由 于 以 上 各 
点 ,没有 通 长 ,完整 的 多 筋骨 架 ,不 能 充分 发 挥 管 柱 的 材料 潜力 来 承受 额外 的 弯 则 力矩 。 困 此 ， 
在 大 型 桥 染 管 柱 基 础 , 柱 身 设置 通 长 的 钢 盘 骨架 是 可 取 的 ,这 样 ,每 个 桥墩 增多 钢 盘 用量 不 足 
一 百 吨 , 但 为 了 结构 关键 部 位 的 可 靠 性 ,加 强 芯 部 填充 部 分 ,而 以 管 沉 作为 防 磨损 .吸收 撞击 、 
增强 刚度 的 保护 层 , 似 较为 适宜 ， 

《4) ӨНЕ ЕНЕ 

ФН а ІНЕ ЕТЕНЕ БАН, H T JEE ЫЫ ЕЕЕ ,填充 水 
下 混凝土 ,所 以 管 柱 钻 兰 错 固 强度 , 受 填 心材 料 强 度 和 钻 孔 支承 能 力 两 方面 的 控制 ЕЗ 
а 在 1.2~3.5m 之 间 , 钻 孔 深 度 在 0. 5m 至 所 之 闻 , 个 别 情况 例如 在 泥 灰 岩 中 钻 孔 , 曾 有 达 
д. 54 者 。 因 此 ,研究 的 对 象 是 有 限 范围 内 的 力学 问题 , 虽 资 料 较 少 ,经 验 不 多 ,但 可 作 一 些 扒 
理 , 如 深 有 关 的 认识 。 

从 以 上 的 一 般 情 况 ,可 以 确定 计算 的 基本 前 提 是 : 钻 进 的 基 崖 应当 是 比较 完整 的 ,节理 不 
很 发 育 ,计算 基 岩 强 庶 可 以 引进 酌 定 的 折 减 系 教 ,概括 构造 影响 ;水 下 混凝土 施工 工艺 良好 ,可 
以 采用 类 似 配 合 比 的 空气 中 强度 乘 以 析 减 系数 0.7 一 0.8。 这 样 , 填 芯 部 分 有 条 件 做 到 强度 不 
低 于 软 质 岩 ,最 高 达到 25MPa, 质 量 是 有 保证 的 ;因而 确定 填 芯 能 按 混 凝 土 构件 计算 材料 强度 ， 
不 必 再 作 专 题 研究 . 所 余 的 问题 是 单 根 管 柱 在 岩 面 处 有 办 向 又 直 力 N, 剪 力 H RHE M, hi 
传递 到 兰 体 ,研讨 的 结果 将 表达 为 钻 岩 的 深度 ;其 次 为 柱 群 的 工作 状态 。 和 前 节 桩 基 相同 ,将 分 
ЗЕРЕ N JK EJ нң ӘНЕ м 两 部 分 讨论 。 

1) 竖 直 力作 用 下 管 柱 钻 孔 强度 

假设 管 福 选 用 钻 孔 直径 D, 坚 直 力 为 N' 或 N', 岩 孔 容许 坚 直 荷载 为 P。 

从 以 上 高 、 低 承 台 结构 体系 的 解析 ,可 知 其 中 单 根 管 柱 内 力 与 管 柱 群 受 力 状态 不 能 截然 分 
开 , 但 在 -- 般 管 柱 内 力 解 析 的 简化 计算 中 , 竖 直 力 与 水 平 力 的 相互 关系 比较 简单 明了 , 单 根 管 
вена вт, 














22м. 
мо Z" а свае 
N Му 
a >x. + 22 ДИ ұждан) 


ването ARRE N B NITIR 一 单 根 管 柱 钻 孔 岩 
面 的 坚 直 荷载 。 
же УМ- 基准 平面 以 上 中 心 轴 向 合力 ; 

51 Mx 一 基准 平面 以 上 对 主轴 了 的 力矩 之 和 ; 

SM, — 基准 平面 以 上 对 主轴 开 的 力矩 之 和 ; 
台 内 管 柱 根 数 ， 








n 


4 153» 











W,.W. 一 一 任 一 管 柱 对 相应 主轴 的 截面 模 量 - DE 5и. 
前 苏联 规范 规定 应 作 两 种 检 算 , 即 ， 
. A! Pe N'S]. 2Po 

首先 ,可 以 研讨 一 些 管 柱 钻 孔 承载 力 算式 的 沿革 .最 初 ,在 我 国武 汉 长 江 大 桥 设 计 钻 岩 时 ， 
采用 的 竖 直 荷载 强度 只 计 填 充 混凝土 底面 与 省 石 的 承 压 接触 应 力 , 筷 深 则 决定 于 销 固 答 柱 托 
抗 夸 矩 的 要 求 , 与 竖 直 荷载 无 关 . 以 后 ,由 于 在 泥 灰 岩 中 钻 孔 ,发现 软弱 岩层 增加 孔 深 对 提高 坚 
真 承载 力 将 有 帮助 ,因此 进行 了 一 系列 小 试 件 的 荷载 试验 ,建议 应 当 考 虑 钻 孔 深度 的 影响 ,但 
未 能 获得 定量 的 理性 算式 ,采用 了 前 苏联 1954 年 桥梁 规范 ,作为 验算 参考 .参加 武汉 试验 的 前 
苏联 专家 回国 以 后 ,在 全 苏 运输 工程 科学 研究 院 主 持 下 ,继续 进行 研讨 ,于 1962 年 桥梁 设计 规 
范 中 ,提出 了 实验 的 计算 公式 ;因此 时 ,苏联 已 采 到 “使 用 极限 理论 "计算 桥梁 结构 及 部 件 , 与 我 
国 过 去 和 现行 的 规范 有 一 些 出 入 ,但 是 基础 设计 中 荷载 系数 以 恒 载 影响 为 主 , 活 载 关系 不 大 ， 
其 它 材 料 匀 质 系数 .工作 条 件 系数 都 是 相同 性 质 的 问题 ,因此 ,在 决定 基础 设计 强度 与 极限 强 
度 时 ,考虑 进 荷载 系数 (在 大 桥 为 0. 9 左右 ), 即 消除 了 差别 ,最 多 按 我 国 桥梁 检定 要 求 , 老 桥 桥 


基 可 以 提高 20%, (系数 半 5 一 0. 83) 的 标准 ,两 种 规范 的 计算 公式 ,就 可 以 有 对 照 研讨 的 基础 。 


现 特有 关 钻 岩 竖 直 荷载 的 容许 承载 力 P。 算 式 列 举 于 后 ,以 便 讨论 ( 换 用 统一 符号 ): 
А. 武汉 长 江 桥 验算 公式 (采用 前 苏联 1954 年 规范 草案 ) 
Pe =məK  (mkR,F + R+Uh) 














Eu т 0. 90,т=1. 5,6—1,8, Ес 


1 т 
7774 
Рі-0.9Ж (0. 25Ғ--0. 0714Up) Ro 
B. 南京 长 江 大 桥 计 算 公 式 
mke. P, = (0. 13FF40. 0742 СЕ) Re 
到 а е1, 0—8, бу 1-0--2. 0 
ГА 1-3 
mit] 0. 59 5) 
HATERA: Pa=1. 14K + Re + P| 140.5155 
— S 
取 . K=s 8 
P = (9. ЧЕ +0. OSUA) Ва 
с. 前 苏联 1962 年 桥梁 规范 (使 用 极限 荷载 } 
单身 力矩 作用 Nt 和 Po, 双向 力矩 作用 М1. 2Р. 
钻 岩 深 过 0. 5m Py 一 0. 5FRe 
Вар 2> 0, 5m Ро (1. БЕДНО. 100A) + mË + Ro 


P, ,= (0. 75F+ 0. 0508) Re 


按 管 柱 外 包 线 整体 基础 检 算 
P, ,= 0. 7m,(1. 4А 0. 1083 + k + Re 


Қ m=3,k—= 


. 754. 





т. ERG. AER 11 根 以 上 上 ,ms 一 1.0 

高 承 台 , 管 柱 数 1 一 5 ВО m=0.8 

Po= m (0. 54 十 0.03577 A) Re 
以 上 不 苏联 规范 公式 取 岩 石 的 В 值 最 小 为 20MPa 
D. 我 国 1985 年 铁路 桥涵 设计 规范 管 柱 外 孔 设 计 强 度 
P, = (CFF CUR Re 

岩层 及 清 底 良 好 : 取 口 一 06, 一 般 一 0.5, 较 差 一 0. 4 
良好 取 с.-0.05,--8--0. 04, 38-0. 03 
жарам P,— (0. BF + 0. OBUR) R, 
мН PE 0. бт, P, 0. 7С1ҒЕс 
式 中 kK, 一 一 荷载 发 展 系 数 ， 
管 柱 群 受 力 条 件 系数 ; 
入 一 一 竺 性 土 轴 向 受 压 工作 条 件 系 数 ; 


i 一 岩石 单 轴 受 压强 度 的 匀 质 系数 一 般 取 0. 170-1), 


6 
книжа АЕ КК ВИЕ. 
В fb dL ЫЛ ИН CHAY ЗЕ Е; 
一 一 岩石 钻 孔 周 边 长 度 ; 





тъ 








一 一 -岩石 钙 孔 计算 深度 
BF 一 一 岩石 钻 孔 底面 积 ; 
和 一 一 摩 阻 力 系数 ; 
іш 支承 力 系数 ; 


к ЖАА ЯНАВА: 
A— ЕН НУР РУТЕ: 
T — АНЕ К. 

从 以 上 算式 ,可 以 提出 有 关 事 项 如 下 : 

QD 荷载 发 展 系数 K, 在 武汉 长 江 桥 实际 计算 数字 为 0. 93 ,一 般 大 桥 在 0. 9 左右 ;如 按 我 国 
铁路 桥梁 检定 标准 允许 所 高 20% 承 载 力 的 规定 ,最 小 系数 为 0. 83。 因 此 ,前 劳 联 会 式 乘 以 系数 
K, 后 , 即 可 与 我 国 采 用 的 算式 对 照 , 实际 不 论 设计 强度 或 使 用 极限 强度 ,理论 基础 和 算式 组 成 
的 主要 项 目 ,都 是 同 出 一 源 的 ,以 上 所 有 算式 可 以 结合 起 来 讨论 与 比较 。 

鲍 钻 岩 填 充 部 分 将 经 过 了 筷 辟 四周 和 和 孔 底 传 力 。 填 忌 泥 凝 土 一 般 可 达到 空气 中 20MPa 强 
度 ; 面 岩石 单 轴 承 压 强度 前 苏联 规范 取 不 低 于 20MPa。 周 边 传 力 通 当 在 控制 于 混凝土 粘着 力 


时 ,采用 二 立方 试 件 强度 ;控制 于 岩石 受 前 时 ,采用 订单 轴 受 正 强 度 , 这 些 是 易于 理解 的 。 由 于 
冲击 钻头 或 牙 轮 旋转 外 头 都 将 制 或 较 粗 糖 的 孔 璧 , 昌 在 泥浆 中 浇注 水 下 混凝土 ,但 经 过 洗 辟 
一 般 能 有 良好 的 咬合 ;如 再 考虑 填充 混凝土 时 , 填 心 受 压 ,四 壁 逢 紧 , 则 钻 孔 鉴 自 上 而 下 ,在 全 
压力 中 光 固 ,产生 的 摩 阻 作用 可 能 大 于 混凝土 的 粘着 力 。 底 端 传 力 时 底面 受 局 部 荷载 ,属于 三 
向 受 力 情况 ,不 论 表面 浅 孔 或 较 深 销 孔 原 苏联 较 上 唤 的 规范 都 引入 了 工作 条 件 系数 3, 及 到 较 过 
去 单纯 按 单 灿 压强 安全 系数 站 (目前 仍 以 匀 质 系 教 形式 保留 ) ,提高 了 近 3 倍 (考虑 荷载 发 展 系 
数 , 稍 低 于 3)。 当 钻 孔 深 到 足以 保证 固着 时 , 原 苏联 规范 除 增加 了 周边 阻力 外 ,更 引入 了 底 而 
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积 的 增 大 系数 1.5, 体 会 似 钻 孔 增 加 了 深度 后 ,有 增 大 局 部 承载 力 的 影响 ,但 管 柱 钻 岩 深度 究 
竭 是 有 限 的 ,所 以 采用 了 不 变 的 常 系数 . 钻 孔 十 心 进 入 密 致 .整体 的 岩石 组 织 ,将 不 会 因 压 龟 而 
使 孔 底 沉 陷 , 沿 接触 面 破 坏 : 更 可 能 困 兰 石 的 前 力 强 度 太 大 低 于 受 压 强度 ,上 且 承 台 管 柱 受到 水 
平 力 和 力矩, 岩 栖 内 部 似 可 能 发 生 剪 力 酸 坏 面 ,与 填 心 底 端 的 偏心 压 碎 与 滑动 ,使 破 列 面 沿 曲 
线 延 伸 到 岩 面 ,综合 爱 力 的 结果 将 大 于 礼 底 承 压 和 周边 剪 切 的 简单 计算 强 麻 。 复 合 的 崖 性 应 力 
不 易 推 导 , 采 用 经 验 实 用 算式 , 取 孔 底 亲 压强 度 赂 高 于 表面 承 压 情况 , 似 亦 可 理解 。 

时 我 国 近 年 的 铁路 桥梁 规范 (1985 年 ) ,参考 原 苏 联 实验 公式 及 我 国 施工 实践 ,再 计 人 一 
些 不 利 因素 , 梁 取 了 咯 低 的 系数 ,一 般 情 况 下 是 切合 实际 的 .附注 中 ,对 局 部 表面 支承 鬼 镁 接 情 
沈 , 也 给 出 了 相应 支承 力 计 算 系 数 , 因 冬 接 细节 多 用 于 极 硬 岩 石 ,事例 不 多 , 宜 一 方面 用 实际 兰 
石 试 件 表达 强度 的 增加 , 另 一 方面 应 研究 岩 体 构造 中 有 无 缺陷 存在 ,镇 重 考 虑 基础 方案 的 整体 
布置 。 

国 承 台 下 柱 群 受 力 有 两 种 影响 。 即 在 结构 体系 中 的 受 力 条件 影 响 和 钻 岩 中 的 整体 受 力 影 
响 。 前 一 册 素 在 原 苏联 规范 考虑 管 柱 孝 目 少 的 承 台 , 受 力 可 能 不 够 理想 ,应 有 折 减 强度 的 系数 ， 
规定 高 承 台 管 柱 数 1— 5 根 者 , 折 减 系数 最 小 为 0. ВЕ A 0.85; 如 柱 群 根 数 达 到 20 根 以 
上 , 受 力 条 件 完 整 ,可 不 作 折 减 , 系 数 采用 1.0, 一 般 大 桥 承 各 ,系数 约 为 0.9。 后 一 因素 则 与 管 
柱 钻 孔 的 间距 和 深度 有 关 , 过 密 的 钻 孔 使 岩 体 留存 部 分 不 多 , 传 力 的 影响 使 两 邻 孔 作 用 互相 重 
# ,不 能 发 挥 各 自 的 全 部 效能 , 当 钻 深 较 大 时 ,周边 和 底部 都 难以 按 单 筷 的 一 些 强度 公式 增加 ， 
与 #4 和 厂 有 美的 各 项 将 引入 更 多 的 复杂 影响 。 

虽然 用 有 限 单元 法 可 以 作 更 细致 的 分 析 , 但 是 桥墩 下 岩石 组 织 不 是 那样 均匀 的 ,构造 也 多 
少 存在 节理 .层次 甚至 挤 压 破碎 带 , 理 论 应 力 分 析 似 不 如 用 实验 公式 为 基础 进行 探讨 ,可 能 有 
更 多 的 应 用 义 意 。 一 般 规范 规定 钼 筷 钙 固 的 孔 中 心 上 中 不 应 小 于 和 孔径 的 2 倍 , 即 直径 1. 55m 的 
管 福 , 钻 孔 直径 多 为 1. 3m, 孔 中 心 距 应 采用 2. 6m;3. бт 管 福 , 钻 孔 直径 多 为 3. om, 孔 中 心 距 
应 为 6. 0m, 这 似 应 是 最 小 加 距 , 簿 小 则 承载 力 难免 降低 ,施工 也 增加 很 多 困难 。 日 本 海上 的 大 
岛 大 桥 采 用 直径 3. 6m 钻 孔 , 孔 中 心 距 为 8. 0m; 可 见 也 是 国际 的 - 般 准则 , 管 柱 间距 加 大 ,在 
承 台 基础 的 影响 ,可 能 是 施工 辅助 结构 较 大 , 承 台 板 坛 工 数 其 增多 ,对 整体 工程 不 臻 有 重大 出 
А. 

мен ЖӘ ЖЕР ЕРШРІЖЕ RAE APEN ,规范 规定 须 按 整 体 基础 , 检 算 岩 
体 承 载 力 ,此 时 ,将 以 管 福 钻 孔 外 包 线 内 的 简 形 范围 ,包括 管 柱 及 管 柱 间 的 岩石 ,作为 整体 构 
. 造 ,加 以 检 算 。 原 苏 联 规范 的 上 列 公式 比较 明确 , 即 支承 面积 АҚ AKE 减 小 ,容许 的 
单位 承载 应 力也 酌 量 减少 ,以 适应 大 面积 承载 的 条 件 , 亦 尚 合理 。 由 于 具体 桥 位 岩 性 不 同 ,基础 
平面 布置 各 异 ,很 难事 先 判断 管 柱 承 台 管 柱 钻 孔 群 按 单 孔 还 是 按 整 体 计算 控制 设计 ,所 以 应 将 
整体 钻 孔 群 计算 作为 基础 证 计 的 一 个 必要 步 序 ,也 以 校 核 。 

2) 水 平 力作 用 下 基 涯 钻 孔 的 强度 

上 文 已 经 提 到 基 岩 钻 孔 受 力 时 的 破坏 ,可 能 是 承 压 与 剪 切 的 综合 作用 ,但 是 由 于 复合 内 应 
力 的 情况 复杂 ;多 采取 竖 直 力 、 水 平 力 及 弯 窍 两 部 分 分 别 计算 的 简化 假定 进行 。 按 变形 常理 水 
平 力 互 在 进入 岩 面 后 ,将 由 0. 5m 厚 的 岩石 水 平 抗力 予以 抵消 ;习惯 不 再 考 虚 进入 以 下 的 计 
算 ; 如 抗力 不 足 , 则 可 能 由 超过 0. 5m 的 深度 岩 面 承担 ,但 不 致 改变 压力 的 分 布 形状 , 化 到 固着 
点 “0"” 的 弯 矩 ,将 简化 按 在 计算 钻 深 皇 内 的 孔 壁 ,以 线性 分 布 的 岩石 压力 来 承受 .内 应 力 分 布 的 
БЕІН 4 一 3 一 50。 

武汉 长 江 大桥 最 初 计算 的 推理 如 下 : 
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假设 固着 点 以 下 的 蕊 鉴 能 有 效 地 承受 力矩 м, 
мо 为 某 一 方向 的 最 大 作用 力矩 ; 则 圆周 上 最 大 的 压 应 
力 从 材料 力学 得 知 为 平均 压 应 力 的 1. 27 悦 , 从 压力 分 
布 假设 图 形 得 ， 


l. K 
M <| 0: 


2 Х1.37 





8122 
x+) аха 


9. Шекер 
AP АЖА ЯЯ Са); 
М-ы ЕХ ла (КМ); 
D—— Янс); 
Re 一 一 岩石 单 轴 受 压 试 件 的 抗 压 强度 s 
(0. OlkPay: дек = 5.2? бер 
m 一 一 岩石 承受 奔 短 时 的 容许 承 压 应 力 


-一 是 一 入。 Ев, 


KE 一 一 根据 岩石 构造 在 水 平方 向 承 压 的 换算 系数 ,规定 取 1. 0 一 0. 5. 
如 取 岩 石 工作 条 件 系数 为 3, 则 


k= 6, 即 我 国 铁路 桥梁 规范 (1985 年 ) 的 算式 。 — 

抵抗 水 平 力 及 夸 矩 计算 需要 的 深度 与 上 文 坚 直 力 计算 需要 的 深度 比较 ,将 选择 两 者 较 大 
的 数值 作为 设计 中 采用 的 有 效 深度 。 

信 得 研 究 的 是 侧 向 水 平 支承 力 的 工作 条 件 与 容许 值 。 管 柱 锚固 端 反 力 五 的 最 直接 支承 ， 
和 由 此 而 产生 的 最 大 变形 与 应 力 ,必然 集中 在 岩石 表 而 附近 ,但 是 这 一 部 分 岩 体 和 受 力 方向 ， 
使 三 向 受 力 难以 完整 实现 ,而 且 , 玻 坏 很 可 能 灌 斜 而 倾向 岩石 表面 , 剪 切 与 承 压 的 复合 应 力 将 


使 抗 方 更 接近 于 单 轴承 压 的 情况 ,武汉 长 江 大桥 算式 采用 匀 质 系数 言 , 工 作 条 件 系数 1. 5, 似 
较 适合 ,而 铁路 规范 的 压 应 力 容许 值 似 应 缩减 ;如 按 武汉 桥 算式 , 则 公式 将 转变 为 ; 


一 N 83Р 

在 岩石 有 斜 间 恬 角 的 层次 时 ， ЖЕ 天 为 0.5, 在 钻 岩 机 具有 有 较 大 改进 ， 钻 岩 进度 已 大 量 
提高 的 情况 ,用 较 大 钻 深 , 亦 不 致 坦 成 施工 困难 和 造价 的 显著 增加 。 不 过 ,如 倾斜 前 切面 存 在 ， 
加 深 的 效果 ,也 是 有 限 的 , 宜 结合 下 文 讨论 ,采取 最 有 利 的 布置 。 

D кое 

所 有 以 上 的 推导 基础 较 适 用 于 表面 平坦 的 完整 岩 栖 ,对 于 一 些 稍 有 出 入 的 情况 ,可 根据 判 
断 , 酌 量 引进 影响 系数 ,减低 有 关 的 承载 能 力 , 但 是 以 下 的 两 种 情况 ,将 从 总 体 布 置 子 以 考虑 。 

А. 岩石 破碎 

зор Ное же ,将 体 被 切 成 碎 块 时 ,不 论 竖 直 和 水 平方 向 负载 , 受 力 情况 都 与 推导 
假定 不 符 , 局 部 承 压 不 能 有 效 传 布 ,承载 能 力 将 有 较 大 损失 ,而 且 施 工 困 难 ,成 筷 不 易 , 不 如 改 
用 太 面 积 隶 载 的 沉 并 ,比较 适宜 和 可 靠 。 

曾经 试用 上 庄 演 国 结 的 方法 ,希望 能 将 破碎 石 块 冯 成 整体 ,但 是 没有 封闭 限制 ,容易 帘 效 到 
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图 4 3-50 НайаЖжЕЖЖЛКЛЯ 
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可 能 河床 下 有 较 大 断 晨 条 带 分 割 岩 体 , 后 者 基 多 留存 在 两 岸 滩地 ,都 不 会 满 布 于 金地 区 。 当 管 
柱 基 础 较 大 面积 承载 的 沉 井 , 仍 有 可 取 之 处 时 ,应 考 虚 将 桥 中 线 稍 稍 平 称 、 斜 转 , 或 将 桥 跨 改 变 
跨 长 及 布置 , 则 有 可 能 使 墩 位 陪 高 破碎 地 带 .过 去 由 于 强调 上 部 结构 的 一 致 性 , 常 末 用 对 称 、 等 
跨 布 置 ,以 简化 设计 及 制造 安装 ,近年 有 C4D(Computer Aided Design} 工 作法 帮助 加 速 , 简 化 计算 
绘图 ,如 再 对 结构 体系 及 细节 认真 思考 研究 , 则 缺少 一 致 性 的 桥 跨 常 能 获得 更 好 的 建筑 艺术 效 
果 , 亦 不 致使 制造 安装 复杂 ,这 不 仅 适 用 于 管 柱 结构 , 浆 可 推广 应 用 到 所 有 上 :下 部 结构 的 总 体 
安排 。 

B. жа ЖЗ 

岩 面 不 平 是 适宜 采用 管 柱 基础 的 自然 条 件 , 但 是 显然 也 带 来 很 多 问题 ,最 简单 的 情况 是 宕 
面 有 一 定 的 倾 射 度 , 但 墩 位 平 苏 内 元 局 部 的 突变 起 优 , 这 时 ,需要 注意 的 是 岩 体 是 否 威 层 ,着 力 
时 有 无 滑动 而 存在 .假如 岩层 较 厚 ,在 大 范围 内 接触 面 有 胺 结 或 谭 阻 , 层 间 民 角 不 大 ,足以 防止 
整体 滑动 , 则 管 往 钻 岩 可 按 一 般 条 件 计算 布 置 ,如 承载 力 能 以 保证 , 则 无 需 作 其 它 处 理 。 当 有 中 
面 倾 斜 薄 层 时 , 则 钻 孔 宜 深入 到 表层 下 ,使 有 足够 错 因 ,以 策 安全 。 当 岩 体 一 般 铺 况 尚好 ,但 有 
一 些 缺 陷 时 ,出 可 将 水 平 作 用 力 尽 可 能 转移 到 邻 墩 ,本 墩 上 设置 活动 支承 。 或 分 离 的 破冰 、 防 淹 
设施 。 

岩 桨 岩 岩 面 不 平 将 是 岩 体 构造 形成 时 或 以 后 风化 的 结果 ,使 小 范围 内 有 较 大 的 凸 起 或 下 
串 , 这 时 采用 较 小 直径 管 柱 ,族人 慎 控 制 施工 工艺 , 常 能 顺利 地 建成 牢固 的 共 础 。 

比较 芒 难 的 情况 是 成 展 的 沉积 岩 , 在 六 后 的 地 壳 运 动 中 形成 折断 的 向 斜 或 背 庙 构造 , 岩 面 
KERRE ,岩层 丑角 陡 立 在 60"~70* 以 上 ,这 类 情况 在 桥梁 基础 中 ,也 常会 遇 到 .假如 岩层 
胶结 自 好 , 层 闻 密实 , 接 链 处 溶 包 不 严重 ,在 桥梁 使 用 年 限 , 如 百年 内 ,不 元 形成 深 的 沟 模 , 则 采 
用 管 福 钻 兰 基 础 ,是 可 以 考虑 的 方案 。 此 时 , 管 往 宜 用 小 尺寸 如 1. Бат AR MEEK. HRE 
按 岩 石 怖 八角 度 , 适 当 增 加 、 此 类 构造 已 有 较 成 功 的 经 验 。 

最 然 从 理论 和 图 纸 上 看 , 钻 孔 裕 与 管 柱 的 若 别 不 大 , 然 面 国 外 的 钻 孔 桩 实际 接近 我 国 的 管 
柱 , 有 坚强 的 护 简 或 套 管 防护 施工 ,工艺 严格 , 钻 孔 与 填充 混凝土 之 间 要 求 接触 密 贴 , 详 见 上 文 
桩 基础 - - 节 。 但 按 我 国 钻 孔 桩 发 展 中 形成 的 施工 工艺 ,在 孔 眼 圆 直 、 钻 进 时 防范 翻 砂 , 十 筷 ,、 广 
部 清理 . 桂 身 构造 等 方面 , 均 不 易 控制 ,如 在 复杂 地 质 条 件 下 建成 高 , 低 承 台 , 很 难 达 到 要 求 的 
高 标准 .在 重要 桥梁 必须 对 自然 条 件 、 工 作 条 件 及 技术 要 求 , 作 出 明确 的 分 析 , 在 实质 上 保持 管 
柱 承 台 基 础 的 特色 。 

4. ВОВ 

《1) 管 节 

1) 锅 筋 混凝土 管 节 一 一 一 般 使 用 于 外 径 较 小 的 管 柱 。 管 节 由 两 端的 争 法 兰 盘 和 中 间 的 钢 
筋 混 凝 土 管 辟 组 成 , 管 节 长 度 大 致 可 取 8.10、i2m, 以 适应 不 同 的 总 长 组 合 ; 管 节 组 成 需要 的 管 
柱 总 长 后 ,将 在 下 端 过 接 钢 管 靳 ( 刃 脚 ) 以 利 穿 透 土 层 。 管 节 和 管 台 等 的 连接 用 天 栓 ,各 部 件 的 
尺寸 及 强度 投 具 体 结 构 及 细节 条 件 决定 ,作为 代表 性 的 细节 ,可取 武 汉 长 江 大 烽 使 用 的 管 节 构 
造 实例 ,予以 说 明 。 

管 节 细节 由 下 沉 . 起 吊 和 将 来 结构 爱 力 情况 控制 设计 。 早 年 对 下 沉 阻 力 尚 缺乏 赛 料 ,多 按 
起 吊 内 力 布 置 锅 盘 ,接头 强度 不 小 于 等 强度 要 求 , 其 它 部 件 相 应 配合 .以 后 经 验 积累 ,有 较 周密 
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的 考虑 , 管 节 的 构造 在 1985 ERRA Е НОВ ЕЖЕЛ ЖОСТ 20mm, 其 截面 不 应 小 
于 管 壁 混凝土 面积 的 1.86 ,并 均匀 排列 ,材质 宜 采 用 5 БА ОЛЕН КН АЛЫР 
8mm ,其 配置 密度 应 足以 防止 管束 混凝土 出 现 纵向 裂纹 + 转 管 壁 混凝土 厚度 不 宜 大 于 140mm, 
标号 不 低 于 25MPaj 名 当 壁 厚 较 大 时 , 宜 采 用 两 层 主 盘 ,并 在 两 层 主 筋 的 外 人 向 配 置 同样 尺寸 的 
镶 盘 ;加 施工 中 局 部 支承 受 力 处 应 适当 增加 配 和 能 。 此 外 常 因 吸 泥 及 翻 砂 事 故 , 引 起 内 .外 水 头 、 
压力 差 , 久 盘 间距 应 考 虚 此 等 问题 发 生 时 的 特殊 内 力 。 

武 祝 长 江 两 用 桥 使 用 的 管 节 , 外 径 1. боп, Д 10ст, Н 20МРа 混凝土 浇 制 (与 以 上 规定 
不 尽 和 和 符 ,以 于 的 此 类 情况 应 以 苯 照 现行 规范 为 准 )。 主 盘 为 44 ВВТ 19mm 的 螺纹 钢筋 , 单 
层 布置 ,外 侧 有 直径 9mm ЕЕ 15cm。 钢 法 兰 盘 由 3 БК ЕКЕ 
100mm , 厚 16mm ,用 几 块 切割 成 圆 弧 形 的 平板 焊接 组 合 。 坚 直 轿 板 截 面 为 170X 12, 与 水 平 顶 
K 3k АЕ ЕІ 形 , 系 主 盘 与 蝇 纱 的 连接 件 。 另 在 要 缘 下 方 80mm 处 有 宽 70mm А 
12mm 的 加 劲 水 平 图 板 , 在 顶 辟 缘 与 加 劲 圈 板 间 有 厚 12mm 的 小 块 长 方形 竖 肋 ,使 项 圳 缘 与 水 
平 圈 板 达成 坚强 的 法 兰 盘 ,承受 两 相 邻 管 节 间 连接 螺栓 的 洋 持 力 。 连 接 螺栓 共有 44 个 ,直径 
ti9mm , 穿 过 两 相 邻 法 兰 盘 项 槛 缘 板 上 的 孔 眼 。 每 个 法 苦 盘 要 求 本 身 平 直 , 尺 十 精确 ,在 平台 上 
拼装 焊接 ,用 钢 样 板 套 钻 连接 螺栓 孔 眼 。 

小 直径 管 节 在 前 苏联 常用 钢 模 板 过 接 法 兰 盘 与 钢 甬 骨架 在 离心 机 中 水 平 位 置 旋 制 ,形成 
混凝土 管 壁 。 具 体 布置 不 理 与 工艺 ,近似 旋 制 管 桂 , 但 规模 及 尺寸 较 大 。 当 工程 数量 较 少 或 在 
工地 制造 适宜 时 , 则 用 木 模 在 管 节 平 置 情况 浇注 混凝土 ,因为 管 节 是 圆 形 的 , 管 壁 又 薄 , 工 艺 比 
较 复 厅 。 以 武汉 长 江 大 桥 为 例 , 说 明 如 下 :制作 管 节 前 , 先 将 两 吴 法 兰 盘 焊 好 EBRR И, 
以 后 将 以 内 、 外 模 为 工具 ;顺序 进行 工作 ,内 模 由 适当 间距 的 撑 架 支持 , 主 支 撑 为 方 木 构成 的 十 
字形 骨架 ,十 字 架 方 木 每 端 用 笋 块 顶 紧 到 内 模 , 另 在 每 象限 (Qundrant) 内 ,有 两 块 弧 形 木 连 成 
周边 缘 , 在 其 上 钉 内 模 企 口 板 。 内 模 两 端 则 与 管 节 法 兰 盘 连 接 。 外 模 为 六 角形 框架 , 杠 架 每 边 
为 外 缘 平 直 , 内 缘 四 曲 的 弧 形 木 ,施工 时 先 将 每 外 模 框架 的 底 边 ,设置 在 地 评 上 ,内 缘 钉 好 企 品 
外 模板 ,然后 临时 放 入 带 齿 牙 板 , 吊 放 内 模 , 以 便利 用 外 模 府 边 为 支撑 ,可 以 滚动 内 模 ,在 轮 板 
ЕНЕНЕЕРЕН ЖӘНЕ. МЕНЯЗБЕВЕ. ЗЫ ЖЕВНЕЛЕЖ. 钢筋 
骨架 完成 后 ERREA АЕ ДЕ ЕЖ. SARERA H, uj МЕН 
凝 土 , 陷 度 用 4 一 6cm, 用 阶 有 长 端 片 的 振 搞 器 及 人 工 竹 针 的 轩 , 并 按 要 求 用 燕 气 养生 , 待 到 过 
强度 后 ,将 从 拆除 内 噶 攀 块 开 始 , 先 逐 氛 拆 出 内 模 , 最 后 由 上 而 下 拆除 外 模 弧 形 木 。 

ФЕ ЛБУ, ЕН 3 号 钢材 单独 制 成 ,施工 时 再 与 管 节 连 接 。 顶 面 由 90X12 等 边 角 钢 
弯 成 与 法 兰 盘 顶 翼 缘 相同 的 弧度 ,并 用 同样 的 钢 样 板 套 钻 连接 孔 眼 ,然后 与 14mm 厚 的 竖 圈 板 
BE EERE 1. 0 一 1. 2m, 下 端 加 焊 一 宽 150mm, 厚 14mm 的 外 加 劲 圈 板 ,并 在 角钢 与 坚 圈 板 
接合 处 ,螺栓 闻 距 中 点 , 焊 上 三 角形 加 劲 肋 板 ,适当 距离 改 用 加 强 的 长 加 劲 肋 板 . 管 新 上 连 管 节 
法 兰 瘟 . 干 端 则 作为 切入 土 及 风化 变 的 丸 脚 。 

管 节 及 制造 混凝土 管 节 的 木 模 布 置 见 图 4 一 3 一 51。 

2) 预 应 力 混 凝 土 管 节 -一 -大 型 管 柱 下 沉 中 必需 使 用 具有 强大 振动 力 的 打桩 机 ,为 了 六 免 
管 沉 泥 凝 土 碎 裂 和 取得 下 沉 时 的 良好 工效 ,应 采用 先 张 预 应 力 混凝土 管 节 来 承受 拉 , 压 内 力 ， 
并 减 小 振动 中 的 弹性 变形 . 

规范 规定 的 构造 要 求 大 多 和 钢筋 混凝土 管 节 相 同 ,但 亦 附加 有 :中 主 钢筋 可 以 采用 与 一 般 
混凝土 结构 相 岗 的 高 强 预 应 力 用 钢筋 ; 轩 管 节 的 预 应 力 值 应 大 于 振动 荷载 ! 轩 需要 用 冲击 钻 钻 
岩 的 管 柱 席 节 ,在 钻头 活动 高 度 内 ,内 辟 一 侧 应 用 钢板 防护 。 
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ЯК а DL B АВР Ана E 
# 3. 6m 管 节 实例 说 明 , 见 图 4 一 3 一 52。 





В s £ 3. бт, ВЕ E 14ст, 9 К — вещ 
T. 5m, ЗЕ ВЕ ТВ BE T HI 40мРа, А ЕМ 166 pn PT 
RETE 16mm 的 5 号 热 思 螺纹 钢 , 届 服 点 







300MPa #8 #5 APE 12mm 直径 ,10cm 间 ТІ 
ЕНДЕЙ ,法 兰 盘 及 螺 诈 籍 筋 用 3 号 钢 ， | 
ЕЕЕ Ж 114 个 ,直径 27mm, 材 
Жы 599. БИЯК 2) A 3800kN, 约 
A 260МРа, 

法 兰 盘 有 上 .下 两 图 厚 20— 24mm А 
ЖОҚ, th АНИ gÉ J ЖЕЖ НЕ по HR. РАЗ 
缘 间 用 57 根 短 130 х 12 等 边 角 钢 焊接 如 
劲 , 稍 成 法 兰 盘 主 体 。 其 顶 面 由 机 械 加 工 
者 ,平整 度 在 直径 上 对 称 两 点 ,高 差 不 大 于 
lmm, 并 由 钢 样 板 套 钻 顶 曾 的 螺栓 连接 和 孔 
IR, AUR m ЕН AREA 83 БЕ 14mm 
FAEM RERA. ЖАҚЫ ЖАЙНАП 
各 焊 连 一 根 主 筋 ELA 4 一 3 一 52; 这 样 ， 
形成 两 个 端 法 兰 盘 间 的 两 层 纵 主 筋 ,又 多 126-6 
许 焊条 进入 ,保证 有 良好 的 焊 儿 质量 .两 层 ma 3 52 нез 6m 预 应 力 混凝土 管 节 
ЛЕ ЯТУ ЫЕ БВ, ЖҚЖ 
个 法 兰 盘 间 的 钢筋 骨架 。 每 段 管 节 钢 筋 重量 为 3. 43t, 法 兰 竟 及 其 它 连接 件 为 1. 81t, 构 造 比 较 
КЕ. 

ФР CUJI 3 3 жи пуни же ав ,但 高 仅 0. 5m ,截面 比较 坚实 ,用 螺栓 在 形成 管 节 
下 沉 组 合 时 连 到 底 节 。 

管 节 在 竖 直 位 置 制 造 ,在 制造 场地 上 预先 建成 桩 苦 平 台 , 上 设 锅 盘 混 效 土 先 张 台 座 ,人 台 座 
底板 锚固 到 平台 基础 ,上 连 张 拉 管 节 用 的 铀 底盘 。 台 座 中 心 为 一 钢筋 混凝土 的 受 压 芯 杜 , 柱 顶 
四 第 有 设置 4 个 500t 油 压 千 斥 顶 的 丫 禄 , 油 压 千斤 顶 系 统 可 以 联通 均 邱 受 力 , 也 可 以 单独 进 
行 高 度 调整 .和 干 斤 项 就 位 后 ,将 支承 张 拉 管 节 的 钢 顶 盖 , 顶 盖 能 临时 安置 于 柱 硕 张 拉 时 ,由 十 字 
形 分 配 梁 承受 千斤 项 压力 而 升 高 。 

制造 过 程 如 下 : 先 将 管 节 庶 法 兰 盘 用 螺 徐 连接 到 固定 于 台 座 底板 的 张 拉 底盘 ,然后 将 管 节 
项 法 兰 盘 用 螺栓 与 张 拉 顶 盖 连 接 ,一 同 解 放 到 起 柱 顶 上 临时 国定 ,必须 注意 上 .下 法 兰 盘 互相 
对 正 ,平面 与 柱 轴 往 直 .然后 点 焊 主 筋 于 法 兰 盘 连 接 斜 板 两 侧 , 满 焊 时 ,应 在 法 兰 盘 直 径 两 端 对 
称 进 行 。 主 筋 焊 毕 后 ,应 测定 不 均 印 的 主 筋 内 力 ,控制 在 限度 以 肉 。 此 后 绑扎 两 侧 条 筋 形成 完 
整 骨架 。 下 一 步 将 拆除 钢 顶 盖 ,安装 管 节 木 内 神 板 ,再 郧 放 千 斤 顶 ,调整 后 ,重新 将 上 法 兰 盘 连 
接 到 钢 顶 盖 , 用 联通 的 油 压 系统 , 按 工序 工艺 进行 预 应 力 的 张 拉 ( 超 张 拉 108 963 ,同时 量 测 主 
筋 张 拉 应 力 和 伸 长 量 , 此 时 顶 盖 及 连接 的 法 兰 盘 , 由 于 斤 顶 支承 , 待 应 力 稳定 后 , 推 上 千斤 顶 保 
险 蒜 ,在 外 侧 逐 块 安置 管 节 钢 外 模板 ,由 下 而 上 灌注 管 壁 混 凝 工 ,为 了 保证 质量 , 钢 模 连接 有 析 
皮 执 ,用 附着 式 振 执 器 辅 以 钢 针 的 固 。 顶 法 兰 盘 下 一 小 节 钢 模板 浆 喇 叭 形 ,使 混 北 上 上 能 以 进入 
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HAARR ТІРЕ. 混凝土 经 燕 气 养生 到 ARRES ЛАН УМ ЕТЕ, РАКА 
生 到 1007458 E ЖАР ЛА ОАЕ. НЕН [n Sa 9 TE BR Pi: ЖЕҢНІҢ ШЕ Хо B| pu ВК 
管 节 , 管 节 一 般 在 竖 直 位 置 , 由 罗 道 平 车 适 出 存放 .由 于 管 节 顶端 有 三 叭 形 扩 大 的 管束 ,有希 在 运 
m B F ER. 

Э ЕЕ Га i BL Mi r J A WE RAE, ЖЕБЕМЕН St ЛХ 3 ВТ Ж 
вепулвит е YU РЕК ЖОЖ. 

ра иа 2, FJ DÀ 3 P; PE TL ES FJ BF Br ë Н BJ SE Ji B. УКЕ 3. 2m, FEE h 
10mm 09 В Ва 3828 W HARNA RAER АСҚА. КЫТ S S ТЖ 
适宜 的 区 段 ,以 适应 制造 和 起 吊 要 求 , 最 长 达 12m Е, EE pq BS ЯЖ ВИЗА 
120--80х10 角钢 , 环 肋 为 75 十 5X6 角钢 , 管 节 内 净空 直 征 为 2, Эвт, пр Н Ё 2. 45m 的 旋 
HE ДӨНЕН ЖЕСЕ ПӘНІНЕ. ЕЕ ЕЖЕН 20өт, 00 2 3 Н] ЕВЕ К 
ыы 27mm, AA Е Е 96 ЕВА. НСА В ЯЛЫ A COE SE + ИА ,使 
PR TH Z E ЕШТЕНЕ. ШІН E| AARE ВЕЕ, Br bl 8 > R Hik'i it 
мезе, I ЭНЕ p Ez. 

(2) 管 柱 承 各 

1835408 r Pr Ek: 

这 闫 构造 利用 浮 船 组 施工 ,在 支承 于 浮 船 的 导向 框架 或 大型 图 笼 内 插 、 沉 单 根 管 柱 管 节 ， 
抵达 涯 面 钻 孔 的 同时 ,在 导向 围 答 的 四 周 , 插 条 钢板 桩 做 成 围 卉 ,由 于 进行 以 上 工作 时 , 江 底 将 
有 冲刷 不 平 请 襄 , 可 在 内 侧 少量 吸 泥 ,在 外 侧 抛 投 少 量 四 石 . 片 右 的 方法 使 财 卉 稳固 ,底面 下 
Ж.Ш ЕТЕКТЕН ЕЕЕ. НЕ Ен. ВЭ А ХЕ ЖЖА ЖИЕ Ж, 
提供 场地 使 管 柱 修整 рапа ВЛЕЕ ТЕЧЕ GUEZ PHI. ЯН krn с 
质量 .封底 最 好 在 管 柱 钻 孔 并 填充 结束 后 开始 ,以 免 有 翻 砂 . 沉 隐 等 事故 时 ,封底 层 下 有 局 部 脱 
空 的 现象 ;但 如 管 柱 为 脚 已 切 人 风化 岩 面 ,县 围 卉 深入 河 底 ,覆盖 层 比较 密实 ,不 致 大 量 翻 砂 
时 , 亦 可 在 钻 光 填充 钻 孔 的 过 程 中 灌注 因 卉 水 下 封底 混凝土 ,一 艇 水 下 泥 效 土 的 重量 要 求 能 殉 
了 骤 抽水 后 的 水 头 压力 ,水 中 强度 概 求 能 有 17MPa. 但 除非 封底 层 很 厚 ,在 不 得 已 时 , 才 计 入 封底 
娠 以 受 力 形 式 分 担 少 量 水 头 压力 ， 

管 节 到 达 崇 面 妈 可 开始 铅 岩 ,过 去 使 用 冲击 钻机 ,效率 不 高 ,而 且 易 出 现 十 字 梢 ;近年 改 用 
反 循环 施 转 钻机 ,进度 大 为 加 快 ,但 不 论 何 种 钻机 ,只 要 振 石 不 破碎 , 管 节 下 钻 岩 均 有 条 件 清除 
外 多 ,清洗 孔 壁 ,然后 放 入 钢筋 骨架 ,在 管 节 内 部 填充 质量 良好 的 水 下 混凝土 ,形成 多 柱 式 对 台 
结构 ,这 是 管 柱 基础 的 特点 。 涯 体内 钻 孔 间距 规范 要 求 不 小 于 2 АА E £ TL 4818 R 38 Ë 
径 一 般 取 小 于 钻 孔 直径 200mm. 

汞 卉 内 抽水 后 ;已 填充 的 管 柱 柱 身 即 露 出 在 空气 之 中 ,此 时 可 拆 去 作 送 桩 由 的 土 部 空心 管 
节 , 修 详 福 顶 ,规范 要 求 管 节 壁 硕 应 促 入 承 台 混凝土 150~ 一 200mm, 主 盘 伸 入 承 台 长 度 应 按 受 
力 要 求 决定 ,但 不 小 于 50 ЕА. 其 它 连接 及 承 台 钢筋 设 置 同一 般 混凝土 结构 及 桩 基 承 
EHET., EARTE 4 一 3 一 53。 

从 构造 和 爱 力 要 求 , 男 形 平面 的 围 垣 有 很 大 优点 ,便于 承受 施工 时 内 、 外 水 头 差 , 能 抵抗 径 
向 拉力 及 压力 , 减 小 施工 偏差 的 影响 ,完成 后 承 台 对 水 流 方向 变化 及 船舶 神 击 力 均 有 良好 的 刚 
度 与 强度 ,因此 ,多 认为 是 可 取 的 型 式 。 

不 列举 右 表 面 的 管 柱 基 础 ,规范 要 求 管 柱 排列 的 中 心 距 应 不 小 于 管 柱 外 径 的 2.5~3 借 ， 
虽然 除 此 以 外 构造 无 重大 册 入 ,但 下 于 缺少 锚固 强度 ,难以 经 济 ,近年 很 少 采 用 ， 
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DEAR ARA 

ЖЕКЕН ЖЕН 
BETO EKERN ес 
3 FAAA, АНЫН #9 с | | 
хэм Но ЗА ЕЕЕ ТЕВЕ T — | ТІ > zme І 

АБЕ САРКЕ РО 15m, Ж 
江 底 覆盖 层 约 27m, ЕР 
HPD ,; 攻 岩 为 石灰 岩 ,平均 强度 
约 90MPa。 涯 面 至 墩 项 高 约 ps 一 
63m ,上 上 部 结构 为 144m 跨 径 的 
ЖЕНЕ. 

基础 采用 钢管 柱 高 承 台 ， 
承 台 平面 尺寸 为 13X14m, 四 
角 切 除 ,高 бт, HJ tn #8 E 38 
#1. RE TAER 3. 2m Ж 
ван Rë PF H Б У 
9. Om. J ЖЕҢ пн Го BE 39 7. Om, 
施工 时 管 节 接 长 到 40m 左右 ， 
男 附送 桩 托 3. бт, ВО 521. 

£S R IK 0.5т, 

采用 标号 为 30MPa 的 混凝土 ІНШІ ` 
жена, заты „пъ В пи Z. e C tes 
ам, Е #8 3115 30— 32mm, 每 单 | | ЗЕ ë 
ненвижеклайия ШЕ 有 
力 最 大 为 44200kK， 力 $E 
13700kKN + m, PERH А42 
3 2.45m, ДЕ от 以 上 ,填充 
混 北 十 锚 国 部 分 为 35MPa , 4 
柱 内 为 30MPa, 4 В Ж E 5 
2. 3m, L Bh 72 ЖА 25mm 
8 5 509. 

жета Е 5.4 x 
11. 8m 普通 圆 端 形 20мра В 
ВЕ ЕН py. 有 直径 l6mm 及 
12mm НО ЗА 88 ЯК ЕТ ЕЙ; ПЯ НА 
为 30MPa 混凝土 浇注 ,高 2. 5m, 垫 石上 上 置 钢 梁 支 座 。 

本 节 与 上 文 黄浦 江 桥 高 桩 承 台 桥 壤 基本 资料 比较 ,可 以 见 到 管 柱 基 础 的 特 人 狂 . 当 某 件 舌 宜 
时 ,有 可 取 之 处 。 

ЭЕ ЕВЕ Я 
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当 管 柱 顶 高 出 水 面 , 则 承 台 以 上 部 分 
完全 可 在 空气 中 施工 。 海 上 管 柱 高 承 台 的 
共同 特色 是 航行 大 型 船 船 ,不 必 顾 蚀 撞 碰 
点 很 低 和 小 船 排 逢 - 卡 进 际 台 以 下 的 可 能 ， 
海水 平面 丝 落 有 限 , 有 条 件 将 承 台 底面 设 
计 在 低潮 平面 上 适当 高 度 之 处 ,可 以 简化 
施工 程序 和 采用 自 升 式 工作 平台 施工 . 一 
КЗ УН ЖӨЛЕК ХР 
ER, ATARE, ШЖ 832 J. и 
4--3--54, 

ЖЕҢЕР 200--325--200т 连续 钢 
ffi 5 , ВЖ T: ЖЕН 25m 地 区 ,高 潮流 
速达 5. 2m/s, 平 潮流 速 在 lm/s 左右 ,但 平 
潮 最 短 只 延续 约 半 小 时 。 基 内 为 花 岚 闪 绿 
БУННАН ЕЖЕН, ПІН 
起 伏 很 大 .基础 平台 尺寸 为 23X33. 5m, P 
HERRA 12 根 直径 3. 5m ВХА Е 
往 , 管 柱 由 直径 Әп, ЛА 12— 45mm 的 内 管 ， 
与 直径 3. 5m 厚 9mm 的 外 党 组 成 ,内 外 壁 
由 雏 肋 和 隔 板 焊接 连 成 整体 。 基 涯 钻 筷 





Въ 
ЕТО 


Ма 3-54 日 本 大 岛 大 桥 管 柱 高 承 台 基础 


3. бт 直径 ,用 水 泥 砂浆 压 和 人 管 柱 与 钻 孔 之 间 的 空隙, 并 在 内 外 管 履 及 柱 端 十 充 水 泥 砂 浆 。 柱 内 
出 填充 水 下 混凝土 。 钢 管 柱 长 约 40m, 每 根 项 部 设 16 根 直径 110~150mm НОЙ be ЕЛ AE 
梨 顶 板 连接 , 承 台 顶板 为 厚 З. 5m ИНЕ ЕНЕ, ЕН. ЖЕСЕ Ж 
8. 75m, 顺 桥 轴 为 8. 0m, 用 水 上 自 升 式 平台 (Self Blevated Piatjorm) 作 为 施工 的 主要 设施 。 

男 一 种 代表 性 实例 为 巴西 里 约 一 泉 梯 罗 埃 海湾 桥 的 高 承 台 基础 , 见 图 4 一 3 一 55。 
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当 桥 下 要 求 很 高 的 净空 时 , 则 水 面 上 
的 承 台 项 面 ,可 以 建造 常规 的 墩 身 顶 帽 ,但 
管 柱 顶 及 承 台 底 仍 高 出 低潮 海平 面 ,施工 
采用 自 升 式 工作 平台 完成 ， 

5. 其 它 型 式 的 管 柱 基 础 

(1) 沉 井 管 柱 基础 

此 类 构造 发 源 干 欧洲 ,早期 常用 桩 基 
承 托 沉 箱 , 实 例如 我 国 30 年 代 恬 建 的 杭州 
闸口 钱塘 江 桥 主 壤 ,在 管 柱 推广 应 用 以 后 ， 
曾 设 计 建 造 了 管 柱 承 托 沉 并 的 基础 结构 ， 
用 于 长 江 , 黄 河上 的 桥梁 。 但 是 , 柑 基 或 管 
柱 两 种 复式 沉 并 基础 型 式 ; 都 有 一 些 不 名 
理想 的 细节 问题 ,如 前 者 利用 适 桂 将 基 桩 
打 到 江 底 土 层 深 处 ,再 下 沉 箱 , 在 压气 建造 
基础 康 板 时 , 常 发 现 桩 的 启 距 比较 霉 乱 , 桂 





群 与 基础 中 心 位 置 不 十 分 吻合 ;后 者 是 利用 沉 井 下 沉 到 适当 深度 ,然后 再 在 其 中 下 沉 管 柱 ,以 
减少 总 的 下 沉 蛆 为 ,但 在 并 和 孔 中 下 沉 管 柱 到 尝 面 ,任何 较 大 的 土 野 抗 动 , 特 别 如 出 现 翻 砂 情 沈 ， 
极 易 造成 沉 井 偏 射 ,严重 时 巷 至 造成 管 柱 折 断 ; 此 外 不 论 将 管 节 在 沉 井 底 灶 切断 ,或 延 仲 到 沉 
井 顶 ,附近 连接 ,细节 均 不 易 完善 处 理 , 施 工程 序 复杂 。 这 两 类 结构 主要 为 了 沉 箱 、 沉 井下 沉 太 
深 将 有 技术 性 困难 ,所 以 分 阶段 用 本 或 管 柱 来 达到 持 力 层 , 同 时 利用 刚度 较 天 的 识 箱 . 沉 井 支 
撑 ,. 加 薄 细 长 的 相 及 柱 , 但 是 由 此 也 引入 其 它 一 些 问 题 。 在 深沉 井 及 围 堰 大 管 柱 钻 孔 基 础 逐渐 
改进 以 来 ;除非 十 分 必要 的 情况 ,此 类 结构 渐 少 使 用 , 详 见 下 文 。 

沉 井 及 管 节 均 有 钢 制 及 混凝土 光 注 两 种 类 型 : 钢 训 井 多 用 于 水 上 泽 式 构 和 车 , 混 阔 土 沉 井 则 
用 于 浅水 筑 岛 基础 。 实例 可 以 南京 长 江 大 桥 2.3 号 墩 基础 为 代表 。 燥 位 处 施工 时 水 深 约 27m， 
ЖЕМЕ біл 左右 。 钢 沉 井 高 37m, 平 面 尺 和 寸 16. 2X25m, 沉 井 府 部 为 双 层 钢板 两 层 板 外 
инат. Бп, Д БУ ЗӘРЕ, ЖОН Р ЕН ЫН НЕЕ. БЕЛАЯ 
ЖӘКЕН, ЕК ЕНЕ ВОЕНЕН. Pk TRE А РЕВ СЕНЕ, TJ FP BJ ЫНЫ 
в, FELELET TARE., EA EEK F bh ee T hj БЫ ӘТЕШ T X K £i й 
БӘКЕ; ДЕ A РА hisa SF EI BE во ІНЕ ОЗЕРІ ВЕ H ЖНЖ 15 个 井 筷 , 井 孔 内 装 气 
密 的 钢 气 简 JHI ЖИЕК ЕЛ ухае, A Pt ЕТЕ АОК, 
МЕНЕЕ ,调节 沉 井 的 入 水 深度 。 帝 井 落 底 后 ,切除 气筒 出 土 ,并 在 顶 上 安装 防水 围 堰 , 继 
续 下 访 到 设计 标高 。 此 后 ДЕНЯИЯ ЖИН ЛЯВ ,振动 下 沉 到 涯 面 。 

井 蕊 中 共 插 管 柱 13 根 , 管 节 外 径 3. 0m, 顶 部 伸 到 沉 井 顶 , 诬 部 沉 至 岩 面 , 岩 内 钻 孔 直径 
2. 4m ,填充 水 下 混凝土 安置 钢 航 骨架 。 此 后 填充 湛 凝 土 至 柱 顶 ,在 井 孔 内 吸 泥 封 三 ,安装 封顶 
水 下 混凝土 模板 及 渡 注 .以 后 ,抽水 在 空气 中 设置 承 台 钢筋 ,修整 管 柱 项 ,再 党 注 泥 凝 土 使 答 柱 
与 承 台 板 连 成 连 体 。 册 于 沉 井 内 封底 封顶 之 闻 的 水 ,密封 在 内 ,为 此 在 井 壁 上 安装 8 个 直径 
75mm 的 连通 钢管 ,使 内 部 及 江水 水 压 平衡 。 承 台 以 上 构造 同一 般 墩 身 ,在 浇注 完成 后 ,好 可 拆 
去 上 层 防 水 围 卉 。 完 成 的 结构 由 钴 台 将 它 以 上 的 竖 直 荷载 直接 传 到 管 柱 顶端 。 沉 井 范 团 内 的 
管 柱 受 竖 直 力 ,假定 上 端 系 台 与 沉 井 分 离 , 能 上 .下 移动 和 转动 ;但 在 封底 混凝土 处 , 沉 井 与 管 
柱 经 封底 混凝土 固 结 , 沉 井 白 重 及 人 负荷 将 全 部 传 到 管 柱 。 水 平 力作 用 下 ,假定 沉 井 由 水 平 链 杆 
与 承 台 连接 , 承 台 以 上 及 以 下 的 水 平 力 及 由 此 产生 的 为 偶 , 将 由 沉 并 封 诡 泥 涂 土 传 到 管 柱 群 。 
ЗЕ КЕНЕН ЕЕЕ ЖЕЖ ,在 封底 混凝土 姓 承受 所 有 传 来 的 竖 直 及 水 平 力 .实际 
链 杆 由 40 根 直径 36mm 的 银 和 荫 组 成 , 设 在 承 台 四 角 , 由 柔性 防水 材料 包 囊 。 

(2) 锁 口 钢管 柱 基础 

这 类 基础 在 日 本 已 得 到 广泛 的 使 用 。 锁 口 钢管 柱 5 日 文 称 为 “钢管 矢 板 ”) 是 管 柱 构造 的 一 
种 演变 ,由 于 设备 简单 ,与 楷 基 相差 不 多 ,水 上 作业 面 小 ,有 利通 航 , 既 可 作为 施工 手段 ,又 可 作 
为 永久 结构 ,应 用 痰 活 , 颇 有 特色 ;但 用 钢 量 大 ,在 发 展 中 国家 剑 难 获得 经 济 方面 的 竞争 力 。 

管 柱 的 基本 单元 为 ~- 直径 1. 0 一 1. 2mm,( 偶 有 小 到 0. 6m 者 ) 的 钢管 , 壁 厚 10 16гат ,在 两 
侧 焊 有 可 以 互相 承 播 连接 的 钢 锁 口 , 锁 日 直径 为 110 一 200mm, 如 图 4 一 3 一 56 所 示 。 钢 管 柱 狂 
打 就 位 时 ,变动 相 邻 锁 口 的 间 际 与 角度 , ОРИЗ BDE. ЖАР ВЕ ВЕ BE , р pi B Hd sk: 
并 简 , 使 用 于 水 中 基础 。 

桥梁 工程 中 , 锐 口 征管 柱 有 以 下 三 类 用 途 ;: 

1) 帮 为 水 上 高 了 东台 的 基础 一 -布置 避免 建造 临时 和 施工 围 蚜 ,在 管 柱 井 简 上 直接 灌注 高 承 
АНЕ. ЛВ 4 一 3 一 57(a)。 

2) 丰 为 低 承 台 基 础 的 组 成 部 分 一 在 防水 围 堰 内 播 . 沉 锁 口 管 柱 井 简 , 吸 泥 抽 水 在 其 土建 
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图 1 з 56 ЗА А лын Sy СВА Z mm 
Еа. ШЕ 4--3--57(9, 

3 作为 水 下 基础 的 施 了 上 防水 
EE. F BI TE À ХАНЫ Ж 
防护 设施 。 管 柱 井 简 先 作为 施工 
手段 的 防水 围 弄 .封底 后 ,抽水 ， 
Е РУ ЈА КЕ ЗЕ. Е 
ЕЖЕН LÆRK TEn. # 
EE Еу K U ЕВУ В b 
ЖШ. А 4-3-5766), 

Ш E — а 1). 
3) жак ЕНЕ 
多 的 支 束 面积 时 , 亦 可 在 锁 口 管 
柱 井 简 内 ,加 打 一 部 分 钢管 柱 , 以 
增加 基础 承载 能 力 , 碱 小 承 台 内 的 这 曲 内 力 。 

以 3)? 为 代表 ,说 昌 锁 口 管 桩 基础 的 施工 顺序 和 结构 细节 ,参见 图 4 一 3 一 58; 





























图 4 3-57 慎 口 钢管 柱 的 应 用 与 功能 
са ЕҢ ТЫН HH Rh ГЕ (со ЕРЕ ЕНІН ІН На 26 83 























Ва 8-8 锁 口 等 柱 基 础 施工 程序 玉音 


A. 打桩 设置 定位 环 。 

B. 1. Om 以 上 直径 的 钢管 用 振动 打桩 机 下 沉 , 管 柱 锁 喇 人 台 拢 后 ,再 用 重 锤 17t) 业 油 打 性 机 
打 到 标高 ， 般 能 进入 震 面 少许 。 较 小 的 管 杜 则 可 用 桩 锤 插 打 。 

C, FERE ARSO ARREO i AAKE k TERLER AE. Пее E 
锁 口 内 填 止 水 剂 (粘土 .水 泥 砂 浆 ) ,便于 抽水 ,防水 。 

D. 平整 并 简 内 基 统 ,灌注 水 下 封底 混凝土。 

E. 安放 并 简 内 支撑 。 
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F. 抽水 ,在 室 气 中 建造 承 台 与 墩 身 。 为 了 使 夭 台 与 钢管 柱 帮 简 有 牢固 的 连接 ,并 能 够 传 
ЖЕНЕ ТІНЕ EA EE, АН ЛЯ НЕН a EEA. 

G. 切除 井 简 水 上 围 卉 部 分 ,同时 扳 出 内 部 支撑 。 

1 的 施工 步骤 .可 减免 并 简 围 址 内 的 清 基 、 封 底 及 抽水 等 工序 。 

和 钢管 柱 的 管 节 ,为 了 便于 接 高 ,两 侧 锁 口 长 度 , 略 短 于 中 间 管 柱 长 度 。 施 工 中 需要 接 长 时 ， 
相 邻 管 柱 间 志 错 开 进 行 ,用 半自动 焊 拼 接 。 先 焊 主管 , 理 搬 短 锁 昭 拼 焊 接 长 处 的 缺口 部 分 ,然后 
锤 击 入 土 少许 ,进行 其 它 锥 开 钢 管 的 拼接 ,经 相同 处 理 后 ,已 拼 好 的 接 长 井筒 即 可 维 继 进行 正 
常 的 下 沉 工 作 ， 

播 打 管 柱 中 要 求 柱 身 及 锁 口 有 一 定 的 柔性 ,以 利 操作 ,但 就 位 后 ,为 了 增加 并 简 的 刚度 和 
管 福 的 承载 能 力 , 应 如 施工 顺序 所 述 ,起 充 水 泥 砂 浆 于 锁 口 中 ,水 下 泥 凝 土 于 主管 内 。 

计算 锁 口 管 柱 井 简 的 坚 直 承载 力 ,采用 下 列 公 式 : 


1 2% "ДРЕ U = i) 











В, = 
n 


式 中 。 玉 一 一 一 根 管 柱 的 容许 承 裁 力 (kND: 

安全 系数 ,一 般 用 3, 地 震 办 算 时 用 2; 
并 篇 内 的 管 柱 根 数 ; 

h ЖЕНА ЕЙ Са); 

一 一 井 简 这 长 (my 

J 一 一 阁 简 周边 钢板 与 士 的 摩 扩 阻 力 (kPa)# 
4 一 一 和 井 简 外周 与 内 寺 之 间 的 面积 (m?); 

Фа РНЕ BJ ЗЕЕ Ж 77 (kPa)。 


1 т + 
和 一 ХР (ви + BN Ə +y ° РМ 


式 中 Сс-ЭЕНИ ЕЖ ДО) Ра); 

一 一 井 简 底 以 下 士 的 单位 重量 CKNAcr 54 
井 简 底 以 上 土 的 单位 重量 (kNyems)3 当 土 。 sm 
处 于 她 下 水 位 以 下 时 ,y,、y: 用 水 中 单位 重 
E; Bü 
a Pe 一 井 简 底 面 形 状 系数 。e 一 1.0( 带 状 ) ,1. 3( 正 





я 





n 








7: 










































































в А Е 
ЖЖ),61--0.3 —) 9800,1. ЗОЖ). P= ЗИ 
Бы 
ГОДЕЖ 0. 6 СЕ, -о4 DE Е. 
6.0. 600): |: 
1,8-- HARENA ҢІЛ Оп); 3 
Di 一 一 井 简 土 中 有 效 埋 深 (m)， > 
NN,,N 一 一 士 的 承载 力 系 数 ,为 土 内 摩 久 和 角 娄 的 峭 数 ， 
m FË 4--3--59, rT EE 
ERATI H: та 
но апа 图 4 -3 .59 ATARE R PRH 
土 承载 力 条 数 


AP HAERA VF BF М); 
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c—— ЖЕН £i арау 2 ОРа); 
4 一 一 并 简 底 面 有 效 承 载 面积 4m:)， 
г, 作用 十 并 箱底 而 的 竖 直 力 (КМ); 
;一 一 并 简 底 面 与 土 的 摩擦 角 ; 
3 一 一 安全 系数 ,一 般 用 1.5, 地 震 检 算 用 1.2, 
ЖЕН ЕЖЕЛ ЕРНІ ЕНЕ ТЕМЕН, АОН ЕНІ ЕНУ ЕТЕНЕ ЕЕ 
HFE [I Елза. ШІН ЖЕМІ, НГ ЕСКІРЕ ІНЕ E, 


(六 ) 沉 井 基 础 


1 一 般 情 况 

СОЖ РВ, -' 壬 是 … 个 空心 单 室 或 老 室 井 简 构 造 , 在 墩 位 主要 利用 育 重 及 井 妃 
中 出 土 , 穿 过 水 流 及 江 底 要 盖 土 层 ,到 达 预 定 的 深部 持 力 土 层 (Bearing Siratam) 或 岩 面 :以 后 ,在 
井 简 底部 灌注 大 面积 承载 的 水 下 封底 混凝土 ,并 在 顶部 构筑 传 力 的 承重 顶 盖 或 承 台 , 再 在 其 上 
建造 壤 ( 台 ) 身 ,形成 一 种 深 平 基础 结构 。 从 简单 推理 ,如 井 底 土 基 上 原来 有 压力 ”而 空心 井 体 
自重 及 其 上 区 荷载 所 形成 的 底面 压力 不 超过 所 代 幸 的 土 体 压力 В КА ВИЗА 
БАЖ Кейт. 因此 ,向 在 土 基 的 沉 并 基础 ,原则 上 不 宜 扰动 井下 土 层 ,使 之 松软 及 过 久 
地 浑 水, 则 可 能 具有 相当 高 的 承载 能 力 , 同 理 , 沉 井 井 乳 尽 基 也 不 子 填 充 , 除 非 在 可 能 冰 洪 的 水 
位 范围 :这 时 ,在 此 范围 以 下 的 井 孔 ,可 用 自重 较 轻 的 砂 性 土 填 实 ,或 底 模 板 支 垫 以 便 在 其 上 灌 
注 低 标号 混凝土 填 心 。 

沉 井 是 深 埋 和 深水 基础 的 常用 和 适宜 型 式 , 既 宜 于 水 上 话 工 ,也 便于 陆 上 工作 。 它 既是 施 
工 过 程 中 的 中 介 上 临时 结构 ,又 是 完成 基础 内 直接 传 力 的 组 成 部 分 。 它 的 性 质 和 主要 功能 为 ; 

1) 提 供 可 适应 各 阶段 下 沉 深 度 的 工作 平台 。 

2) 作 为 水 中 施工 浮 式 体系 的 主要 组 成 部 分 。 

3) 利 用 自身 的 重 基 辅 以 其 它 措施 ,克服 在 河床 土屋 中 下 沉 的 阻力 。 

4) 下 沉 中 为 施工 机 有 具 和 出 土 没 施 提供 支承 及 进出 通道 。 

5) 在 施 堪 和 行车 阶段 起 挡 土 及 防水 作用 。 

6) 是 水 下 寺 底 混 癣 土 的 模板 ,提供 承重 顶板 、 墩 身 在 水 中 施 开 时 防水 围 描 的 支承 .固着 基 
Ж. 

7) 在 完成 结构 中 是 基础 承重 的 主体 构造 ,将 墩 台 荷载 传递 到 持 力 地 基 。 

由 于 沉 井 所 具有 的 上 列 特 点 ,结合 施工 临时 结构 与 永久 运行 部 件 于 一 体 , 它 较 前 述 的 扩 
天 . 栓 , 管 柱 基础 需要 更 多 地 考虑 施工 要 求 。 从 力学 观点 哈 高 , 训 井 底面 如 能 达到 持 力 层 , 实 现 
大 面积 承载 ,计算 单位 压力 又 接近 原 土 层 的 压力 强度 , 传 力 似乎 是 简单 明确 的 ;但 是 ,为 了 取 土 
井 欧 布置 ,沉降 系数 对 自重 的 要 求 , 芒 浮 时 入 水 深度 的 控制 等 , 沉 井 平面 尺寸 肥 布置 不 可 能 按 
林 座 于 力作 最 终 定 论 。 此 外 ,…- 般 规范 要 求 沉 井 顶 面 低 于 枯 水 位 ,为 了 窗 注 壤 下 承 从 混凝土 和 
拆 , 装 模板 的 工作 地 位 ,应 留 出 防水 围 卉 所 知 的 净 宽 ,从 而 在 顶部 控制 了 沉 井 的 平面 尺寸 .所 以 
说 沉 井 设 计 受 到 多 方 而 的 率 涉 和 考虑 ,其 中 ,施工 芝 求 ,常常 起 着 重大 影响 ,虽然 也 可 以 柔 取 一 
些 结构 措施 缩小 沈 并 ,例如 采取 两 个 单独 井 简 , 直 伸 到 水 面 ,构成 双 柱 式 基 础 ,但 是 附带 有 一 系 
列 其 它 问题 ,未 必 人 简单 经济、 适用。 

(2) 沉 井 按 施工 和 水 久 结 构 变 求 , 平 而 轮 亡 可 以 采取 圆 形 , 和 矩形 或 圆 端 形 . 最 简单 的 构造 型 
式 为 一 仅 有 等 厚 外 壁 的 加 简 , 简 内 中 空 部 分 为 出 土 井 孔 , 四 赣 井 壁 为 竖 直 承重 ,横向 挡 土 防水 
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HBE коан ЖЭНЕ EA R Ga AR. В TERR EJ b ЕК 
Ер Е Яв Е АННЕ Яр мақ. ЖЕТ ЙЫНА ЖЕН ҚЫЗ. 
жар Зе ВЕ Чете а В ӘРЕ. MIB E НЕ НЕ FRE B E hi ЗЕ PEA b| at 
压力 和 内 侧 辐射 张力 ,而 且 整 体 抵抗 各 向 弯曲 及 扭曲 性 能 优越 ,截面 旋转 对 称 对 任何 不 同方 向 
的 必用 力 如 水 流 . 风 力 \ 地 震 力 . 船 撞 力 等 都 能 适应 ,施工 中 沉 并 内 部 只 需要 轻型 支撑 或 构架 ， 
在 发 生 偏 差 时 亦 较 易 处 理 。 当 沉 井 尺寸 较 大 铺 况 , 圆 简 内 部 净 距 增加 ,将 不 利于 水 平 受 力 及 竖 
向 支 托 ,此 时 可 在 并 得 内 部 增设 隔 撑 、 隔 墙 , 较 简 单 的 一 种 布 署 是 将 取 士 并 孔 模板 , 亦 做 成 贺 
形 , 并 按 一 定 间 上 距 排列 ,并 结合 下 沉 及 承重 需要 ,将 并 孔 问 的 间 彤 部 分 填 实 :去 工 量 较 大 不 宜 寺 
充 部 分 则 设置 支撑 部 件 形成 构架 支承 。 昌 然 以 上 沉 井 的 圆 形 平面 与 壤 ( 台 ) 身 底部 轮廓 不 尽 十 
分 适合 ,为 了 节省 卉 工 数量 同时 实现 施工 要 求 ,应 在 具体 设计 时 ,对 沉 井 尺 十 ,顶部 围 漠 细节 ， 
承 台 板 结构 布置 作出 统一 考虑 ,以 求 得 最 佳 的 基础 平面 方案 ,因此 过 去 图 简 形 沉 井 常 和 小 桥 里 
的 贺 形 截面 营 身 配合 使 用 ;但 是 目前 使 用 更 扩展 到 现代 化 的 大 型 深水 桥 汶 ,它们 的 水 下 部 分 设 
计 、 施 工 中 要 求 有 坚实 的 大 面积 承载 条 件 , 适 应 各 向 外 力 :而 与 水 上 墩 身 的 配合 ,相对 地 处 于 次 
要 地 位 。 因 贺 简 形 沉 井 有 很 好 的 综合 特性 ,近年 常 成 为 大 .中 、 小 型 基础 优先 考虑 的 一 种 选择 方 
案 。 

矩形 断面 沉 井 是 早年 经 常 采 用 的 构造 型 式 ,矩形 外 壁 由 相互 平行 或 徘 直 交会 的 内 隔 墙 支 
承 分 割 ,形成 正方 或 长 方 框 格 结构 ,由 内 外 壁 自然 构成 取 土 并 孔 及 受 力 体系 .施工 时 ,外 壁 是 下 
沉 的 主要 切入 土 层 部 件 ,内 隔 墙 (Partition) 只 起 到 增加 沉 井 让 重 ,支撑 外 壁 及 分 配 竖 直 、 水 平 葵 
载 作 用 ,基本 不 和 士 面 接触 。 沉 井下 沉 到 位 后 ,将 用 混 效 土 封底 ,封顶 ,使 简 形 井 身 成 为 有 顶 底 
的 封闭 箱 体 , 桥 驹 荷载 经 封顶 传 到 外 壁 及 内 墙 ,而 整个 沉 井 自重 及 一 切 外 荷载 ,将 由 封底 与 井 
身 构成 深 平 基 作 用 , 传 到 基底 岩 土 。 当 基底 土 层 软弱 ,冲刷 不 深 , 亦 可 考虑 士 对 圆 形 ,矩形 沉 井 
БЕЖЕ. 

Е X SE JE ТЕА RRE ЖАНЕ T DU3 35 RI ІН ЖРА, SS k Si AS a ВГ, Р 
布置 不 影响 沉 井 的 受 力 性 质 ;但 是 局 部 部 件 前 者 以 拉 ,、 压 形式 承受 侧 向 力 ,后 者 以 挠 曲 形 式 天 
FAKIRA TERRA ,工程 数量 也 颇 有 出 入 。 在 中 、 小 型 桥梁 情况 , 殴 形 沉 井 较 易 适应 
单 , 双 线 铁路 桥 基 , 而 矩形 沉 井 较 符合 宽 阅 桥 面 的 公路 梁 路 要求, 大 型 桥梁 有 较 大 桥 蕊 并 处 于 
深水 者 , 则 困 形 沉 井 常 具有 一 些 特殊 性 能 ,不 容 忽视 ,将 在 下 文 更 作 补充 。 

最 常 克 有 代表 性 的 握 形 断面 沉 井 轮廓 及 细节 示 于 图 4 一 3 一 60 一 图 4 一 3 一 62。 从 图 中 可 以 
帮助 理解 以 上 的 文字 描述 。 

圆 端 形 断 面 沉 并 一 般配 合 加 端 形 中 ,小 桥 跨 墩 身 设计 , 常 为 薄 些 结构 , 较 宜 于 排水 同 用 人 
工 开 挖 二 沉 的 情况 , 明 挖 基 坑 中 建筑 空心 基础 , 则 采用 此 种 类 似 于 沉 井 的 构造 型 式 ,也 很 适合 。 
基础 与 壤 身 轮廓 近似 可 以 节约 二 工 及 开 挖 工程 量 , 但 增加 模板 制造 及 井上 围 卉 支 迭 的 复杂 性 
和 下 沉 中 的 出 土 困难 ,因此 权衡 利 刺 , 较 宜 在 气压 沉 箱 和 明 挖 基 坑 施工 中 采用 ,实例 分 见 下 文 
有 关 章 节 。 

(3) 在 竖 直 高 度 上 ,党 井 由 诬 节 一 般 中 间 并 简 节 段 (Section) 及 顶 节 组 碱 。 沉 井 通常 采用 你 
节 接 高 及 下 沉 , 设 计 . 施 工 要 求 自然 形成 相应 的 节 段 构造 。 底 节 (Bottom Section) 在 施工 中 是 切入 
土 层 的 部 分 ,有 较 复 杂 的 结构 细节 ;大 致 由 刃 肢 (Cutting Bige) 及 其 上 的 内 、 外 墙壁 构成 ,大 多 在 
下 沉 前 于 有 支承 的 情况 下 拼装 ( 钢 沉 井 )、 或 预制 (混凝土 沉 并 ); 底 圈 有 各 类 尖 刃 形 断 面 , 在 钾 
壳 内 续 充 混 些 土 或 使 用 铀 和 荫 混 凝 土 利 成. 另 以 钢 质 刃 尖 加 强 , 以 利 切 人 不 同性 质 的 土 层 。 丸 于 
根部 逐渐 加 厚 到 与 外 壁 连 成 一 体 , 丸 脚 是 外 壁 的 延续 ,外 鉴 是 伸 蔷 丸 脚 的 支承 。 丸 脚 以 上 的 这 
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3: £ r КАНА AA Ра РЕНЕ ВЕ ЗЕ = 
支撑 连接 的 空格 结构 CCellwiar Construction) , 
小 型 沉 井 则 可 能 为 只 有 一 关外 壁 的 管 形 井 
简 Hollow Tube), 

中 间 Сімертедісіг бесноп) 35 Et # EK 
冤 与 底 节 内 .外 墙壁 对 正 或 各 有 缩 进 的 襟 
边 (Cffset) 使 坚 直 外 力 有 直接 的 传递 途径 ， 
底 节 下 沉 到 位 后 ,将 在 井 底 填充 封底 混 沟 
土屋 ,使 沉 井 在 地 基 上 有 大 面积 支承 .封底 
层 将 通过 与 底 节 要 脚 内 侧 的 模 形 限 塞 


(a) ib) 
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(Wedge Action) 首 用 各 内 墙 的 直接 支承 传 力 , 加 
尚 不 足以 安全 传 力 , 则 可 在 内 外 墙壁 设置 钻 模 
( Rees ЕРЕН ЕЙ ( Key) 2 WJ АЛ? 
лнеж. ЖЕГІҢ 4—3—60Ə— В 
4 一 3 一 62 的 相 诬 细 节 。 

井 简 最 篇 单 的 布 转 情 况 ,如 沉 井 要 求人 土 
的 总 高 有 限 , 简 身 可 按 底 节 内 .外 墙 辟 廷 刷 浇注 
接 高 ,做 成 标准 型 的 中 间 节 段 。 当 沉 并 高 度 较 
大 ,下 沉 工 艺 随 之 复杂 ,为 了 节约 材料 和 适应 下 
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厚度 或 较 好 地 ,改变 井 孔 间 填 充 混 凝 十 (Conerete Filiing}) 的 范围 ,使 工程 量 得 以 减 小 。 同 时 尽量 
RRE Е. TAT. 

ULH TN Yr (Top Sectior) 与 井 简 中 间 节 段 轮廓 布置 大 致 和 相似 ,但 为 了 适应 壤 ( 台 ) 承 台 板 支 
承 .衔接 要 求 和 施工 时 和 井 顶 防水 围 堰 (cofferaam) 受 力 与 错 轩 需要 , 须 变更 和 增加 一 些 相应 的 特 
жар. ~ 

沉 井 构造 概况 可 以 最 常见 的 混凝土 结构 为 例 , 于 以 说 明 .混凝土 沉 井 底 节 用 钢筋 混凝土 部 
tF- ВВ ЖЕНИ (лом Reinjforced) 混 凝 土 浇 制 , 按 规范 规定 的 最 小 百分数 设 少 量 构 造 锦 
盘 ; 当 井 壁 有 较 大 厚度 , 沉 间 按 重 型 设计 者 ,国内 外 亦 有 用 率 混 凝 土 或 性 , 木 筋 混 眸 土 制 成 的 事 
例 。 顶 节 与 简 身 大 部 相同 ,在 支承 承 台 板 及 围 堰 的 部 分 则 接受 力 要 求 配 筋 。 

(4) 在 陆 上 就 地 浇 制 下 沉 ВЖ А ТЯ Artificial Island) БҮЛ ЕЖ ТЕЛЕ АЕ 
高 落 底 下 沉 是 沉 井 施工 的 三 种 基本 施工 方法 ;实际 也 包括 了 基础 施工 中 可 能 过 到 的 各 种 情况 。 
这 样 底 节 是 事先 就 地 涪 注 或 预制 的 部 件 ,以 后 在 其 上 现 地 滥 注 . 接 高 , 逐 节 分 痢 明 , 沉 和 地面 或 
河 底 土 中 。 底 节 赤 浮 于 水 中 施工 时 ,各 阶段 水 浮力 焉 去 沉 井 及 险 加 歼 手 等 自重 ,应 能 使 井 项 留 
出 适当 的 水 上 高 度 , 以 保持 风浪 作用 下 议 井 在 水 中 的 稳定 状态 ,及 便利 接 高 工作 , 干 沉 阶段 沉 
井 体 系 自重 , 减 去 渗透 水 浮力 ,必须 大 于 士 对 井 壁 的 摩 阻 力 和 为 脚 圩 土 接触 面 的 支承 力 , 为 了 
做 到 这 一 要 求 , 除 自重 应 有 一 定数 植 外 , 间 孔 (Faiz 内 出 土 凡 减少 内 壁 的 闫 阻力 特别 肉 墙 干 应 
掏 室 消除 支承 作用 是 必要 的 。 世 外 有 时 还 采取 减少 外 辟 土 摩 阻力 的 措施 ,如 涂 润 滑 旗 、 射 水 、 射 
风 , 包 薄 钢 板 , 中 间 间 身 逐 节 内 缩 ,形成 周 图 印 载 土 拱 , 设 泥浆 三 等 或 增加 沉 并 自重 的 措施 如 临 
PER. HEF (矿石) 混凝土 等 。 作 为 桥梁 基础 的 沉 井 大 多 在 水 中 或 有 地 下 水 的 情 沉 下 
沉 , 因 此 ,特别 在 透水 性 强 的 琐 士 中 , 常 难以 排水 干 沉 , 但 在 陆地 施工 ,如 土屋 为 活水 性 不 商 的 
粘性 土 , 且 下 沉 深 度 不 大 , 则 井 内 有 可 能 排水 挖 土 ,使 沉 井 下 沉 。 浸 水 时 不 仅 影响 出 土工 艺 ,由 
于 水 泽 力 也 影响 沉 井 的 自重 ,对 克服 土 阻力 木 利 ,如 地 下 水 位 不 高 ;机具 设备 殿 度 围 难 ,争取 排 
水 下 沉 能 以 实现 ,可 以 取得 经 济 效 果 。 例 如 我 国 西北 黄土 高 原 , 河 流水 巫 森 宽 ,水 深 有 限 , 一 般 
好 下 水 位 较 低 ,采用 排水 井 内 抽水 (Pamzed Dry) 开 挖 , 常 是 沉 井 在 浅水 中 下 沉 的 可 取 工 世 ; 而 东 
南平 原水 网 纵横 ,大 型 桥梁 , 妈 使 岸上 引桥 施工 ,利用 水 力 或 挖 所 机 械 出 土 , 辅 以 减少 产 阻 力 的 
设施 ,往往 较 排水 开 挖 快速、 安 全、 经济。 有 时 , 当 在 半 透 水 性 土屋 中 干 沉沉 井 ,如 自重 不 是, 下 
切 困难 时 亦 有 抽水 减 小 水 浮力 ,促使 沉 井 干 沉 的 实例 ,但 如 士 层 松 散 , 易 造成 翻 砂 事故 ,和 欲 速 本 
Ж. ДІЛУ. 

在 岸 滩 ,更 多 在 浅水 中 , 筑 态 以 防水 ЧЕ А Е ВРО АН À. Се 05 45561 
施工 ;选择 冬季 江河 水 位 枯 落 时 进行 ,将 更 为 有 利 。 如 水 深 较 大 , 则 可 在 各 种 防水 围 堰 内 填 土 筑 
岛 施工 。 

必需 在 识 水 中 施工 的 沉 井 , 则 首先 应 创造 在 墩 位 安置 预制 底 节 的 条 件 , ER pa ТЕК РЕ y ES 
т, КЕНЕНІ ,进行 一 般 沉 井 的 出 十 下 切 。 习 惯 的 可 取 方 法 是 利用 临时 锚 泊 的 浮 船 组 
运载 沉 间 庆 节 ,及 导向 于 沉 , 待 落 底 后 撒 去 ; 面 沉 井 底 节 则 用 双 层 井 壁 的 锅 外 党 组 成 ,能 以 自 
泽 , 放 入 水 中 后 ,前 过 接 高 和 填充 壁 内 现 浇 混 癣 土 ,调节 入 水 深度 ,使 沉 井 续 增 的 节 段 ,得 以 稳 
定 地 达到 江 底 。 当 水 深 较 大 , 沉 井 体积 可 观 时 , 则 为 了 稳定 和 节约 井 壁 铜 材 ,将 在 底 节 以 上 的 井 
孔 内 安装 施工 用 的 钢 气 简 : 钢 气 简 为 精心 设计 、 排 列 的 水 密 、 气 密 贺 柱 形 薄 管 ,上 面 封闭 ,下 端 
开 蝇 ,上 端 引 入 压气 管道 ,通过 各 气 简 的 气压 调节 ,可 以 控制 浮 最 井 简 的 排水 量 ,全 此 底 节 以 上 
的 并 简 可 按 浮 其 需要 ,设计 成 单 壁 水 密 钢 外 过 ,填充 于 气 简 及 外 党 间 的 适量 混凝土 及 调节 气 简 
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的 补 气 、 排 气量 和 变更 充气 并 孔 的 排列 .组 合 , 是 沉 井 简 身 在 水 中 保持 坚 直 和 平稳 落 底 的 有 效 
手段 .等 到 沉 井 落 底 后 ,可 视 需 要 分 批 切 开 气 简 井盖 ,一 面 开始 吸 泌 ,一面 继续 利用 压气 调节 倾 
дю ,使 沉 井 到 达 稳 定 深 度 。 气 简 切 去 顶 盖 以 后 工序 将 和 陆 上 вж на ,不 再 重复 。 І 

虽然 深水 沉 井 施工 须 采 用 先进 的 设备 机 共和 复杂 的 操作 工艺 ,但 是 沉 井 是 完成 坚实 深水 
基础 的 一 种 可 僻 方 法 ,在 陆 上 和 浅水 中 , 沉 井 能 使 用 很 简单 .原始 的 机 具 ,充分 利用 人 力 做 成 深 
基础 。 因 此 用 途 广泛 ,是 基础 工程 中 适应 性 很 强 , 过 去 建造 数量 较 多 的 一 种 结构 形式 。 

(DHI FE H АЕ Н САбаріпімініу) 
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到 预定 的 持 力 土 面 标 高 .但 是 ,自重 扣除 水 浮力 后 ,至少 应 大 于 土 层 对 井 壁 的 摩 阻力 ,有 时 还 须 
克服 刃 脚 下 ,难以 清除 的 局 部 土 正 面 阻力 ; 因 此 ,在 某 些 情况 ,不 能 方便 和 经 济 地 适应 ,有 必要 
改变 设计 于 艺 细节 ,甚至 改选 墩 位 或 采用 更 有 利 的 基础 类 型 。 较 常 明 到 的 不 利 情况 有 : 

t) 沉 井 须 穿 过 厚实 的 天 和 粒 径 卵 石 ,或 坚硬 的 粘土 层 ,水力 机 械 效 率 极 低 ,阻力 将 不 断 增强 ， 
出 土 十 分 困难 ,下 沉 进 度 过 于 缓慢 。 

2) 涯 面 风 者 ,起 伏 很 大 或 在 基 尝 支 永和 面 上 有 宽 闭 的 溶 沟 , 或 岩 面 下 有 大 范围 的 溶洞 ,或 一 
侧 有 强风 化 层 , 或 支承 面 为 断 型 破碎 带 交 错 分 割 , 不 能 保证 可 车 的 支承 反 力 ,与 有 可 能 造成 沉 
井 受 力 不 均 匀 , 耐 发生 倾 镍 。 

3) 风 化 岩 特 性 不 均一 ,不 易 清 除 ,在 清 基 后 , 隔 墙 下 将 形 或 连续 的 凸 起 高 坡 , 间 孔 中 为 锅 底 
问 坑 ,影响 水 下 封底 混凝土 在 浇注 时 ,各 自分 隔 , 不 能 流通 均匀 升 高 分 布 ,每 过 一 高 坡 , 混 洲 寺 
将 翻 深 离 析 , 达 不 到 质量 要 求 .虽然 水 下 出 土 ,在 内 ,外 壁 附近 ,和 多少 有 部 分 土 坡 无 法 清除 ,一 般 
情况 下 ,通过 仔细 的 水 力 机 械 清 基 ,不 致 坦 成 严重 问题 ,但 有 时 和 井 孔 出 土 易 , 墙 下 出 土 难 则 清 基 
将 是 迁延 时 日 ,耗费 很 大 的 工序 ,特别 江水 浑浊 ,井下 坑 沉 淀 物 (Sedimenis) 浓 厚 ,更 使 水 下 泥 凝 
土质 量 难 以 避 汪 ,增加 缚 基 的 困难 和 费用 。 这 时 大 面积 均匀 承载 将 是 理论 的 假设 情况 ,往往 有 
必要 做 出 结构 或 工艺 的 改变 ,也 变更 了 沉 井 基础 的 性 质 。 因 此 ,在 有 些 国家 ,例如 英国 ,日 本 倾 
向 在 强 围 十 或 气压 沉 箱 内 排水 用 机 械 . 人 工控 据 出 土 ,能 目睹 基底 葛 组 成 和 平坦 程度 ,将 深 基 
础 限制 在 三 .四 十 米 的 永 下 高 度 , 面 用 特大 跨 上 部 结构 跨越 地 质 不 能 理想 的 地 带 。 在 美国 及 我 
国 对 使 用 开口 沉 井 达 到 水 下 70—80m 岩 面 并 不 认为 不 可 依靠 ,也 不 怀疑 工程 质量 , 仅 加 强 对 
清 基 工艺 的 监督 管理 , 亦 获 得 良好 的 效果 。 此 外 ,我 国 近年 习惯 在 井 孔 中 钻 岩 填充 钢筋 混凝土 
柱 , 风 入 新 鲜 岩 层 ; 则 为 沉 井 基 础 的 一 种 演变 结构 形式 , 亦 有 可 取 的 特点 ,将 在 下 文 予 以 投 述 。 

2. 沉 并 类 型 

接 沉 井 的 横 截 面 划分 :一般 有 喇 圆 形 ;@@ 矩 形 ;图 图 端 形 沉 间 ,有关 情况 上 文 已 有 较 详 细 的 
论述 ,在 特殊 具体 桥梁 有 采用 其 它 几 何 形状 彰 , 例 如 用 刁 阅 形 异 截面, 蕊 为数 不 多 ,性质 与 以 上 
二 者 相近 ,仅仅 为 了 适应 个 别 地 形 ,减少 工程 数量 ,不 多 资 述 。 

按 结 构 使 用 的 主要 材料 划分 ,大 多 沉 井 使 用 的 主要 材料 为 混 肇 土 , 依 党 混凝土 的 重量 作为 
下 沉 的 主要 措施 。 但 由 于 施工 方法 的 要 求 及 材料 供应 的 方便 ,常用 混合 材料 制 成 沉 井 。 混凝土 
之 外 ,也 有 相当 数量 的 其 它 材料 。 为 了 区 别 于 完全 由 混凝土 构成 的 沉 井 ,而 有 : 吓 钢 沉 井 :四 木 
пн. 

DUE R| НЫ ӨЗЕН ТРЕ ЕРӘН ЫН 338 , PR SE НЕ 
气 密 ,水 密 的 钢 气 篇 .以 获得 泽 力 ,以 后 , 视 要 求 аны ала жетегі аса 
的 较 多 重量 ,但 习 慨 称 这 类 混合 材料 沉 间 为 钢 沉 并 。 

早年 木材 供应 来 源 较 广 , 生 产 木材 国家 多 采用 木 结构 制 成 双 层 并 壁 及 支撑 构件 的 沉 井 。 由 
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积 的 一 半 左 右 ,习惯 称 为 木 沉 井 。 

按 沉 间 所 在 壤 位 自然 条 忻 及 相应 施工 方法 划分 ,一般 有 :中 陆 上 就 地 制造 ,下 沉 的 沉 井 ;名 
浅水 筑 岛 ,在 其 上 制造 ,下 沉 的 沉 站; 名 深水 量 抒 接 高 下 沉 的 沉 间 ,江河 中 水 位 与 海上 每 天 的 潮 
沙 不 同 , 有 较 太 的 季节 性 变化 ,有 枯 水 、 常 水 ,洪水 的 差异 ,但 是 ,只 要 水 位 有 变化 ,浅水 .深水 、 
滩地 是 相对 而 言 的 , 须 以 施工 时 的 水 深 条 件 和 采取 的 施工 方法 为 准 。 

按 下 沉 时 出 土 . 封 底 工 艺 划分 ,有 :中 排水 出 十 .封底 的 沉 井 : 国 水 下 出 土 Under Water 
Dredging) .封底 的 沉 井 两 大 类 。 排 水 后 不 断 在 著 水 坑 抽 水 ,维持 井 底 范围 基本 干 泗 ,允许 用 人 工 
或 出 土 机 械 在 空气 中 操作 .实现 排水 下 沉 的 条 件 是 : 沉 井 穿 透 处 墩 位 附近 土 层 须 为 活水 性 不 强 
的 粘性 土 , 同 时 开 控 过 程 中 内 、 外 水头 高 差 不 大 ,不 致 破坏 井 底 土 结构 的 平衡 ,而 造成 番 砂 事 
故 , 便 工 作 停顿 ,甚至 难以 处 理 , 或 发 生 人 身 安 全 事故 ,不 排水 下 沉 , 在 水 下 出 证 .封底 的 方法 是 
一 般 沉 井 采 用 的 施工 工艺 ,但 对 吸出 的 水 、 泥 滥 合 物 ,应 设置 排放 渠道 , 井 有 补水 系统 ,维持 水 
头 差 。 位 于 陆 土 的 沉 井 应 对 土质 及 地 下 水 情况 研究 后 ,择优 选 定 出 土 . 封 席 工 艺 。 

按 到 位 后 地 基 支 承 情 况 划 分 ,有 : 吕 由 持 力 土屋 支 承 的 沉 并 ;加 岩 面 支承 的 沉 并 两 大 类 。 由 
于 一 般 岩 面 常 有 起 伏 不 平 及 倾斜 的 情况 ,因此 通常 要 求 沉 井 刃 脚 嵌入 岩 而 风化 层 ,到达 新 鲜 宕 
面 。 在 起 伏 较 大 时 , 丸 脚 常 按 周围 接触 的 兰 面 标高 ,做 成 倾斜 或 台阶 形 , 常 称 为 "高 低 丸 脚 沉 
井 ", 它 们 是 支承 在 岩 而 沉 并 的 一 种 附属 分 支 类 型 。 

3. 设计 计算 

沉 间 是 多 年 来 广泛 使 用 的 基础 类 型 , 某 些 桥 梁 采 用 了 现代 技术 成 就 ,如 葡萄 牙 塔 格 斯 河 
桥 ,建成 了 世界 上 最 深 (水 面 下 79. 2m) 的 桥梁 基础 ;而 另 一 些 情况 , 则 因 陋 就 简 , 用 土 法 制造 下 
沉沉 井 , 也 达到 了 桥 基 和 承重 及 运行 的 要 求 , 后 一 种 情况 , 沉 井 设计 往往 根据 某 些 现 有 桥梁 基础 
实例 的 图 纸 , 轻 转 因 获 ,缺乏 系统 的 力学 推理; 由 于 各 种 土 的 阻力 出 入 很 大 , 少 筋 混凝土 与 素 混 
凝 土 的 特性 与 施工 . 受 力 条 件 也 各 不 相同 ,为 了 降低 造价 ; 常 有 按 经 验 .惯例 ,主观 拟定 沉 井 下 
才 及 细节 的 做 法 。 当 条 件 适 宜 亦 有 顺利 将 沉 井 下 沉 到 位 者 ,但 很 多 情况 则 在 排水 下 切 或 封底 抽 
水 阶段 ,发 现 井 壁 存在 裂纹 如 宽度 有 限 , 常 不 引起 重视 ,依然 取 法 惯例 ,继续 套用 定型 ,甚至 井 
壁 裂 通 , 疾 阶 很 大 ,也 可 能 用 钢丝 强 纺 贸 、 栅 紧 , 勉 强 下 沉 ,不 以 为 失误 。 这 在 入 土 不 深 的 沉 井 ， 
反 力 有 限 的 桥 跨 可 能 影响 是 有 限度 的 ,但 在 深沉 并 、 大 桥 器 的 基础 设计 ,施工 中 、 这 类 事故 将 导 
致 工程 难以 进行 ,处 理 耗费 时 日 ,特别 如 因此 错过 村 水 季 节 ,损失 将 不 可 估量 . 故 单 年 经 验 案例 
和 定型 图 纸 , 不 按 具体 自然 ,技术 ,施工 条 件 , 进 一 步 分 析 检 算 , 调 整 .改善 .修正 设计 的 做 法 ,是 
жа. 

下 文 引 用 的 主要 是 前 苏联 沉 井 设计 的 常规 步骤 及 内 容 , 是 基于 对 施工 .运行 各 阶段 受 力 情 
况 和 某 些 假定 而 推导 的 。 虽 可 能 与 实际 条 件 不 尽 相符 ,而 偏 于 安全 ,但 是 系统 考虑 下 的 工作 程 
ДЕ (Working Procedure), 具体 沉 井 设计 计算 前 ;如 研究 土 的 测试 资料 ,修正 某 些 参 数 和 假定 ,取消 
一 些 不 可 发 生 的 阶段 核算 , 按 土 于 力 、 土 阻力 及 支承 条 件 的 合理 假定 作 受 力 分 析 ,得 出 ,调整 原 
先 草拟 的 轮廓 设计 ,将 是 较 合乎 逻辑 的 工作 方法 。 大 型 桥梁 如 有 较 多 的 相似 沉 井 ,首先 选择 一 
个 有 代表 性 的 进行 设计 .试验 下 沉 ,观察 测试 经 过 ,分 析 情 况 ,再 收 定 以 后 沉 井 的 细节 ,尺寸 和 
工艺 ,将 能 获得 更 理想 的 效果 ， 

沉 井 设计 包括 :类 型 与 轮廓 尺寸 的 选择 与 拟定 ;加 各 阶段 沉 井 稳定、 应 力 、 变 位 的 验算 与 
确定 结构 缁 节 。 
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和 其 它 业 型 基础 相同 ,桥墩 ( 台 ) 下 的 沉 开 轮 麻 及 尺寸 到 雇 于 所 在 墩 ( 台 ) 位 的 :中 水 文 条 
件 :@@ 地 质 条 件 ! 国 气候 条 件 ,全 上 部 结构 和 壤 ( 台 ) 身 的 布 愤 ;名 各 阶 虹 作用 荷载 的 性 质 与 大 
小 :时 施工 方法 与 可 能 提供 的 材料 机 有 具 等 。 选 择 结构 类 型 与 拟定 轮 麻 尺寸 时 ,参考 过 去 与 现 有 
实例 是 必要 的 ,但 是 种 以 上 原始 依据 ;必需 结合 起 来 考虑 ,在 充分 研究 案例 与 将 要 设计 的 具体 
沉 并 之 局 的 异同 ,当前 重点 问题 的 所 在 后 ,再 决定 取舍 与 修改 的 内 容 ,提出 布置 草案 ,进一步 作 
为 验算 的 原始 资料 与 分 析 、 判 定 结果 的 依据 。 当 计算 结果 与 原先 假定 有 出 人 时 ,应 当 确 定 产生 ` 
的 经 济 与 技术 影响 ,特别 芯 注 意 因 此 而 造成 其 它 源 始 假定 的 变化 ,为 修正 布 嚣 草案 握 供 合理 的 
кк. | 

СӘТЕН ААҚ xE 

1) 181, 

沉 并 自 底 节 制造 开始 ,直到 建成 后 桥梁 能 以 运行 为 止 ,经 过 很 多 施工 阶段 最 后 进入 使 用 阶 
段 , 检 算 时 可 以 概括 为 三 种 主要 受 力 情况 ; 

А EKIH ETE Sinking То Riverbed) 阶 段 一 一 陆 上 及 浅水 筑 岛 的 沉 并 不 存在 这 种 
受 力 情况 。 

В. PUAT HRA AEH. FILEE Sinking To Position) 阶 眉 一 一 这 种 情况 是 所 有 
沉 并 都 要 经 历 的 受 力 状 态 ,要求 沉 井 克服 土 的 阻力 ,同时 支持 各 项 作用 外 力 , 对 沉 并 的 结构 轮 
廓 .平面 尺寸 .必需 提供 的 自重 等 有 决定 性 意义 。 

С. 沉 井 封底 .封顶 后 , 接 筑 壤 ( 台 ) 身 ,安装 上 部 结构 ,承受 水 久 运行 (Parmg Operation) H E 
阶段 一 一 完成 的 沉 划 将 工作 到 最 终 的 使 用 年 限 , 沉 并 将 由 基底 持 力 土 层 承 担 长 久 可 能 出 现 的 
负荷 。 这 种 情况 更 将 决定 沉 井 的 下 沉 深 度 。 有 时 也 影响 轮廓 设计 。 

以 下 将 先 就 下 沉 所 有 各 类 沉 并 的 内 容 , 予 以 叙述 ,以 后 再 简单 重复 一 般 运 行 承载 的 有 关 事 
项 ,最 后 研讨 沉 井 在 深水 中 县 序 落 底 的 特殊 问题 ， 

27 荷 载 

竖 直 荷载 ， 

A. 沉 并 自重 及 间 上 辅助 结构 重量 之 和 为 0, 作用 在 每 延 米 宽 划 侠 上 为 G1( 吨 / 米 ) 

в. 沉 并 并 壁 上 单位 宽度 土 的 摩 阻 力 为 71, 一 般 可 按 并 壁 主动 侧 压力 莱 摩 擦 系数 了 求 
得 ,如 引用 前 苏联 常规 计算 方法 压力 在 入 土 深度 上 作 三 角形 分 布 , 算 式 由 库伦 理论 准 导 , 则 : 


пре Еу + Thane | 45" 一 号 | (kN/m) 24 


Жән y 一 一 扣除 水 浮力 的 土 容重 ,透水 性 落 质 土 取 y=1. 0CKN/m:) ЖЕ + ñ[ Ha 
y=20(kN/m*); 
ó—— EARRA DELH 2530 Е-Е Ж 2092594 
H, ЖФА ЕДЕ Ст; 
J— ФРЕНЕ К GDREA 0. 5-0. 6. Ж 0. 4-0. 5. 


当 土 面 以 上 尚 有 一 定 深 度 的 地 上 水 ,而 土质 为 不 透水 的 粘性 土 时 , 土 面 应 考虑 附加 竖 直 荷 
H— H, 





载 . 
У 
式 中 H—— )k ii ТЭЛА BE Оп). 
以 上 有 关 数 据 应 通过 土 样 及 室外 试验 求 得 .在 缺乏 试验 条 件 时 ,可 参考 以 下 经 验 单位 摩 租 
力 平 均值 ,计算 每 延 沙 并 壁 宽 的 摩 阻 力 7 ,及 全 部 摩 阻 力 了 。 
т- пе HT + 0 
« 774 = 








式 中 0 一 一 沉 间 周边 长 (m); 

Hn А Я Е От); 

t 一 一 平均 单 伺 面 积 倚 阻力 (NAm3) „В fh Е ЕН 12--15(кМ/т4), ҢІ 15~ 30 
(kN/mš°) ,粘土 25— 50(kN/m°), 

348 H Е Е КІЛІ. ЕГІҢ 3--5(км/т?) 

с 水 浮力 5 

ЖЛЕ ЗРАКЕ КАЕ НКЕ АО ЕЕ САХ 10kN/m’)。 单 位 宽度 井 壁 
所 受 泽 力 用 S, 表示 。 

D. ЖЫ 

当 丸 脚下 土 已 被 完全 掏 空 时 ,将 不 存在 土 对 沉 井 为 荐 的 支承 反 力 。 当 丸 脚 下 水 平 踏 面部 分 
接触 圭 面 时 ,将 有 一 定 的 土 反 力 }; 而 在 为 邯 切入 土 中 时 , 则 土 将 支承 沉 并 上 一 切 不 平衡 的 作用 
力 。 竖 直 反 力 的 分 布 情况 将 和 丸 脚 的 形状 和 切入 深度 有 关 。 每 单位 宽度 井 壁 上 ， 

R,=@—&S —T, 

MARANER — SE “a” B ЖЕБЕЛІ вж та” КӘНЕ, ПАЖЕ Въ, ВЕ a 
高 为 i, 井 假定 在 斜 而 站 高 度 的 水 平 投影 宽度 “5" 上 ,压力 接 三 角形 分 布 , 则 在 水 平 踏 面 上 的 坚 
ЖЫЛУ, 9: 





Леа 





在 斜面 上 的 竖 直 反 力 为 7: 
U;=R —V, 
вр Ед LEPEK Р, 
F =V,tan(a— й) 

ӘЛЕ Ко RERA ат 30", 

水 平反 力 P 假定 作用 在 从 水 平 踏 面 量 起 ,An MEEF 将 在 水 平 荷载 计算 时 一 并 列 入 。 

E. 已 完成 桥墩 由 上 部 结构 、 沉 并 以 外 的 下 部 结构 所 传 来 的 动 , 静 坚 直 作用 力 , 和 士 的 支承 
ЕниЯ. | 

KFR: 

А. 水 产生 的 流水 动力 和 静水 侧 压力 。 

в. 土 的 侧 压力 。 

с. 土 对 切入 刃 脚 的 水 平反 力 。 

D. 沉 并 水 面 以 上 及 轿 助 结构 的 风力 。 

E 地 震 力 。 船 狂 力 冰 压 力 等 特殊 荷载 。 

F. 已 完成 桥 六 由 上 部 结构 、 沉 井 以 外 的 下 部 结构 所 传 来 的 动 .静水 平 作用 力 ,和 士 的 水 平 
кж лиа. 

(2) 下 沉 阶 段 检 算 

1) 检 算 项 目 及 受 力图 式 

ЮНЕ 4 一 3 一 63 进行 。 : 

А. КЕН, DETE СА 0,02 3k PE SE ак h Ж. ят 4 一 
3—63(а), I 
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此 时 ,每 延 米 宽 井 
ЖЕНЕ ,外 侧 土 
的 摩 阻力 为 了, 井 壁 外 р -- 
ШЖЕБЕ е AKE 
Wia 

当 不 排水 下 沉 时 ， 
沉 井 外 侧 在 为 脚 处 的 单 ” 二 
位 水 压 为 р, ЖАЯ 
0.5Н 或 实际 可 能 产生 
的 内 .外 最 大 水 头 差 。 

排水 下 沉 时 , 取 
0.7н,н КЛЕ 5 7) й 
Жа ап), 

В. ИЖЕЙЯА 
ERR- +, 3 E 
вот 29 45-6, 214 4 一 3 一 63 іти аму 
UL A + B m PE а, Ж 
Iim ARIARI E ТОМ ЫҢ ЗАЛ. ПА, 4 一 3 一 63(8)。 

此 时 井 壁 每 延 米 宽 的 作用 力 有 :自重 С, ЕЕ ЕНЕ ДІ T, 及 土 的 竖 直 反 力 RA 
愧 于 安全 ,不 计 土 竖 直 反 力 的 力 璧 影响 ,假定 土 反 力 作用 在 外 壁 的 边缘 。 和 2: 取 值 不 大 于 0.55, 
АМАН fE RIK FS W; , ЕН E, 时 , 丸 脚 处 的 单位 压力 ms+r 取 和 值 不 大 于 静水 压 的 7056. КВ: 


Ран = 0. zx H =o. 35H., 


TRAE B ВТ, A HEzK Al НЕК НА ВЕ. AEK FI G ЖЕРК 277, ЭБЕ 
AREEN F, 数值 较 大 , 井 壁 内 侧 无 水 压力 。 不 排水 下 识 时 ,重量 G, 扣除 水 浮力 后 Е pJ l 
土 压 为 下 数值 较 小 ,但 内 ,外 侧 水 压 互相 抵消 。 . 

“с. 沉 井 下 沉 到 设计 标高 ,办 脚下 控 空 , 摩 限 力 了 按 倒 三 角形 分 布 于 沉 井 入土 高 度 ,计算 沉 
井 混凝土 壁 及 施工 接头 承受 的 拉 应 力 , 见 图 4 一 3 一 63(e) 。 

当 排 水 下 沉 时 ,地 面 以 下 井 身 重量 8 不 扣除 水 浮力 ;不 排水 下 沉 时 ,8 将 扣除 水 浮力 。 土 面 

的 单位 面积 摩 阳 力 为 名 。 
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Е , 
0=5- * нам) 


Жж H—— U A LS Ст); 
01—39 8] КЕ (т); 
29 2 
= т ЕМ/т 2. 
任 一 断面 或 接头 如 距离 井 底 的 高 度 为 *, 则 拉力 8 在 单位 宽度 上 为 ， 
5-9д-т 
QT: 分 别 为 检 算 截面 以 下 部 分 沉 井 每 延 米 宽 的 重量 及 摩 阻力 。 
в df19 tr 1-49 Фа 


а а Н 2н") 一 下 | не 








H” 2н" H H: 
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最 大 拉力 值 时 ,下 一 0 
9 20 H 


Н н Ü, r= 


最 大 ешю, ATRE ИНЕК КИРОВ КА КЕНЕН Q E tiy a 5. 
P| B E E ЕТ E ката иавацевнаинижа А А ОВИ Е, 

D. BLEEP EE Ж ви кжжененжен. 

ЕЕЕ ОЛЕ АЕ RREA B CD URAS ез ERE, БІШІЕ ІШЕ ,可 能 
出 于 土 面 强度 不 均 ; 或 在 有 支 垫 情 况 浇注 时 ,由 于 撤 垫 先后 ,造成 不 利 的 支承 条 件 ,应 按 景 不 利 
状态 检 算 底 节 并 壁 外 缘 受 拉 而 折断 的 可 能 性 。 

(A) 当 不 排水 下 沉 时 ,假定 矩形 底 节 高 度 为 瓦 ,重量 在 四 角 支 点 ( 短 边 端点 )“1* 及 两 长 边 
中 点 “2” 处 支 托 。 

CB) 当 沉 间 排 水 下 沉 时 ,假定 沉 井 长 边 由 四 个 中 间 支 点 “3” 承 托 。 此 时 接 支点 闻 跨 中 正 变 
矩 ,与 支点 上 因 巧 臂 自重 产生 的 负 弯 挎 相等 ,确定 点 “3"” 的 位 置 。 当 长 边 与 得 边 的 比例 大 于 1. 5 
时 ,可 简化 取 两 个 “3" 点 间距 离 为 4. 7L 或 取 值 为 (0. 6 一 0.8) 工 。 

圆 形 断 而 沉 间 可 假定 在 两 个 垂直 轴 于 圆周 相交 的 四 点 上 支承 。 在 预期 下 沉 中 可 能 遇 到 孤 
石 或 其 它 障碍 物 时 ,不 排水 下 沉 的 沉 井 底 节 可 按 自重 在 空气 中 支承 于 直径 上 两 个 端点 ,进行 检 
算 。 

检 算 中 可 取 底 节 混 凝 土 强度 为 15MPa, 施 工时 实际 强度 亦 应 达到 预定 的 要 求 } 当 有 必要 在 
底 节 井 墅 上 接 高 说 注 湿 混 凝 土 ,总 高 度 大 于 底 节 时 , 检 算 应 按 实 际 情况 作出 相应 的 修正 。 如 底 
节 混 凝 土 强度 不 足 应 加 高 底 节 ,或 设置 适量 的 水 平 钢 科 ¥。 

DRH 

А. Ӯ 

CA) ИН 

ИЛЕК ИРЕ АЕ rh age АГ У. ПНЕ важат А 4 一 
3 一 63(q) ЫНЫ. РЕЛЕ ЕЕ, нд ЕЗ DEREI. ВЕР 
先 假定 外 壁 厚度 , 丸 隐 截面 轮廓 尺寸 除 由 以 上 受 力 条 件 控 制 外 , 因 婴 土方 法 不 同 面 有 相应 的 形 
式 , 将 在 下 文 构造 中 论述 。 

СВО ж 

A Pa jr ДР (оп) ЗЕ ЛУ НЕ 4--3--63 (а? 、 (的 受 力 情况 ЗА 32 ЖЕНЕ) РА IB] 2 
曲 的 截面 强度 。 

每 单位 高 度 (m) 沉 井 ,包括 外 壁 及 到 墙 ,应 掖 结构 平 而 布置 ,作为 水 平 框架 (矩形 沉 井 ?或 
ВОИ НО RAE 4 一 3 一 63(a) .(5) 情 况 每 延 米 周边 荷载 产生 的 内 力 及 截面 强度 。 

外 壁 紧 接 六 丢人 锋面 的 部 分 ,应 取 高 度 等 于 并 壁 厚度 的 截面 , 按 术 平 框架 检 算 图 4 一 3 一 63 
(a) (5) 铺 况 作 用 在 这 个 高 度 的 水 平 荷 载 , 加 计 同 时 作为 丸 脚 葵 辟 支承 ,必需 承受 的 水 平反 力 。 

(C) IE JS Tr 

应 按 图 а--з--взе на EER Жа БН ALAA RE R ЕЕ Sk sk T 1254 
力 。 大 型 沉 间 有 可 能 在 以 上 支承 情况 浇注 第 二 节 沉 并 混凝土 时 ,应 接 这 时 的 荷载 ,计算 底 节 的 
KH. 

陋 墙 和 外 壁 上 缘 齐 平 ,下 缘 则 治 墙 廉 高 于 为 脚尖 。 前 苏联 规定 应 至 少 为 0. 5m, 见 图 4 一 

. . ТТТ» 








3 一 60, 这 种 布置 只 适用 于 排水 下 沉 , 隔 墙 为 数 很 少 , 工 作 往 来 依 洁 隔 墙 上 的 过 人 和 孔 。 实 际 为 了 
衔接 细节 的 简化 , 隔 墙 底 多 高 于 妨 脚 的 斜面 .大 型 沉 井 为 了 出 土 . 清 基 、 灌 注水 下 封底 混凝土 及 
检查 基底 潜水 作业 的 方便 , 隔 墙 底 常 高 出 刃 尖 1.6~2. om 以 上 。 

因此 作 本 项 检 算 时 隔 增 底 与 支点 无 接触 ,它们 的 重量 支点 在 与 外 盛 连 接 处 。 内 隔 墙 一 段 有 
等 厚 的 壁 , 大 型 沉 井 为 了 节约 材料 ,也 有 用 琅 边 台阶 ,逐步 称 稍 缩小 的 ,内 隔 墙 在 永久 结构 中 底 
面 将 支承 于 封底 混 凝 七 上 ,设计 多 采用 平底 截面 ;施工 时 , 则 为 底面 悬空 的 构造 . 隔 墙 的 厚度 由 
以 上 各 阶段 的 受 力 情况 决定 。 评 式 沉 并 在 悬浮 阶段 需要 隔 墙 在 早期 提供 一 定 的 浮力 ,一 般 做 成 
双 壁 的 钢 槽 吉 形 外 亮 ,以 后 逐步 十 实 , 隔 墙 将 有 较 大 的 厚度 ,为 了 出 土 清 基 方便 , 亦 可 能 在 截 
面 底部 两 侧 做 成 切 角 的 土 面 。 

综合 以 上 , 广 节 通常 为 钢筋 混凝土 或 钢 沉 内 填充 混凝土 的 构造 , 检 算 受 力 故 按 150 НЕЯ 
土 强度 , 配 盘 按 应 力 要 求 设置 ,一 般 规范 条 文 允 许 不 受 一 般 钢 筋 混凝土 构件 配 航 规定 限制 ,但 
不 少 于 某 一 百分数 ,我 国 铁 路 桥梁 规范 定 为 0. 5%,, 前 苏联 规范 为 0. 1% 

в. дим ЕЗІН 

ORRERA ER FERE 4-32-68 Се) ЯҒНИ РИМ РІ 
水 平 断面 上 的 竖 直 拉 应 力 ,特别 在 施工 水 平 接 链 上 应 设置 必要 的 竖 航 ,承受 此 项 应 力 ;如 使 用 
接头 短 钢 筋 , 须 承 受 全 部 拉 应 力 井 计算 需要 的 锚固 长 度 。 

(B) 在 水 平 力 作用 下 ,每 单位 高 韦 (m) 沉 并 内 墙 . 外 壁 可 视 为 水 平 框架 , 按 图 4--3--63(а). 
(6) 情况 受 力图 式 检 算 内 力 。 井 璧 .内 墙 因 施工 方法 或 结构 布置 需要 ,在 高 度 上 可 能 等 厚 , 重 量 
蛮 化 可 由 填充 混凝土 或 加 压 重量 ,及 其 它 轻 重 填料 来 达成 ,一 般 少 改变 基本 节 段 构造 ,也 不 做 
成 斜坡 ,以 简化 模板 ,加 快 工程 进度 。 

с. 顶 节 

(A) 顶 首 和 中 间 节 眉 受 力 条 件 接近 , 移 闭 也 大 体 相同 ,但 在 陆 上 沉 井 直接 承 托 墩 台 底板 ， 
水 中 沉 间 则 须 在 井上 设置 围 二 抽 水 ,灌注 混凝土 对 项 , 建 道 承 台 , 故 亦 有 一 些 特殊 细节 ,为 了 灌 
ЕНЕ НИН НЕ ЕНЕ, НЛО НТ Тан 
的 支承 ,如 图 所 示 。 

(D FFE RE 

水 中 沉 井 顶 面 一 般 敌 到 最 低 水 位 以 下 0. 5m, 5 ТЕГЕН ЖИЕ БИН, 
抽水 灌注 封顶 混凝土 ,通常 抽水 在 封底 后 进行 . 当 水 深 有 限时 可 用 水 泥 砂浆 彻 砖 或 建造 混凝土 
矮 墙 , 围 护 抽水 施工 ,以 后 拆除 。 在 较 深 流水 中 则 需 设 置 钢板 桩 临时 围 卉 。 钢 板 性 内 侧 受 封顶 
混凝土 及 有 水 位 差 时 的 静水 了 压力 ,外 侧 受 流水 压力 , 土 压 力 , 同 古 ,也 会 有 水 面 高 差 压 力 ,为 了 
支承 钢板 检 根 部 的 内 、 外 疝 反 力 及 有 可 能 出 现 的 上 撤 力 ,一般 在 顶 节 上 四 周 , 留 有 承受 钢板 竹 
的 明 档 , 井 在 安 设 钢板 村 后 用 混凝土 填 实 。 围 卉 内 部 应 有 适当 的 钢 框 及 支撑 ,有 坚 劲 的 立柱 用 
可 拆 式 螺栓 连接 ,锚固 于 沉 井 顶 节 ，。 

3) 整 体 沉 井 沉降 系数 的 核算 

玫 体 沉 并 应 考虑 在 各 阶段 的 自重 能 满足 下 列 算式 要 求 ， 

G@—S8S>T 

式 中 的 符号 涵义 如 前 。 





昌 然 以 上 算式 意义 是 浅显 的 ,形式 是 简单 的 ,但 是 用 来 指导 设计 却 不 很 理想 ;因为 影响 十 
.778. 


ХИВ FE ЛЕ T HARES АЖЕ ХАЛЛЕ ФЕ, AT E F bu AW SOL M P 
工 材料 ,在 具体 条 件 下 ,很 难 用 简单 的 数字 表达 。 作 为 草拟 沉 井 尺寸 .估算 重量 ,只 能 按 过 去 资 
料 ;粗略 决定 ,在 检 算 内 力 沁 后 ;再 作 较 细 的 核算 . 当 有 较 多 沉 并 施工 ,第 一 个 沉 井 试 沉 后 ,将 有 
较 可 靠 的 数据 ,可 以 进行 校正 .一 般 按 多 验 确 定 摩 碍 力 了 后 ,卵石 土 的 沉降 系数 有 用 到 2.2 的， 
软 土 则 有 了 歌 值 1. 1 一 1 2 的 ,一般 采 用 3. 25。 

计算 可 列表 进行 , 按 接 高 下 沉 的 每 一 工序 核 计 . ЗЕНИТ ЕТКЕН С. 
浮力 5, 净重 9 ALEE H ARE H U RRR ERT Ба, ива 
Ah, TARRAA Е WEE Венета ГЕ ,保持 沉 井 节 段 有 露出 水 面 .地 
面 的 适当 高 度 。 

从 结构 角度 概括 以 上 下 沉 中 的 检 算 项 目 为 ; 

А. РАНЕЕ ВВК, 

甲 . 下 沉 到 最 大 深度 并 下 掏 空 时 的 内 外 侧 水 平水 土 讨 力 。 

乙 、 下 沉 过 程 中 切入 土 中 时 的 内 、 外 水 土 水 平 压 为 及 土 的 竖 直 反 力 。 

в. 丸 脚 上 高 、. 宽 相等 的 井 壁 截面 按 水 平 框架 承受 本 身 的 内 .外 水 土 压 力 及 感 臂 妇 脚 传 来 
. 底 节 整 体 接 数 点 支承 及 有 可 能 灌注 上 面 一 节 的 情况 承受 自重 产生 的 井 壁 顶 底 拉力 。 
. 井 壁 水 平 断 商 承受 以 二 节 段 在 井下 掏 空 .最 小 侧 压 力 时 的 自重 拉力 。 
. 每 米 高 并 壁 截面 按 水 平 框架 承受 水 平 内 ,外 水 土 压 力 。 
. 井 顶 lm 高 间 壁 截面 在 下 沉 到 位 并 围 卉 抽空 水 后 本 身 的 水 平 压 为 及 并 上 围 起 的 根部 反 


的 反 


m m Q N —+ 


с. ЖАНТУ А ИЖЕ. 

(3) 运 行 阶段 检 算 

1) 整 体 沉 井 受 力 情况 检 算 

在 初步 设计 中 为 了 方案 比 选 ,特别 对 推荐 方案 的 基础 ,如 沉 井 的 型 式 . 轮 廓 尺寸 . 埋 置 深 
度 ,以 及 基 认 的 倾 徐 、 滑 走 稳定 安全 系数 和 工作 应 力 等 ,已 按 深 平 基础 理论 ,进行 了 必要 的 计 
得 ,拟定 了 布置 和 决定 性 参数 。 在 沉 并 结构 设计 时 ,一 般 再 按 上 部 结构 确定 的 布置 重复 进行 一 
次 检 算 ,以 确认 初步 拟定 的 方案 和 细节 ,或 作出 应 有 的 收 正 。 
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А. 封底 混凝土 

在 排水 下 沉 的 沉 并 ,封底 混 妖 土 可 在 空气 中 浇注 , 主 朗 承受 完成 墩 台 的 茹 底 压 力 , 除 运行 
阶段 的 恒 载 , 活 载 外 ; 尚 须 注意 水 位 涨 落 对 透水 性 土 展 的 泽 力 和 压力 影响 ,及 办 江 凑 冲 册 而 产 
生 的 不 平衡 土 于 和 士 面 降低 的 后 果 。 一 般 封 遍 层 可 假定 安 际 于 丸 脚 和 隔 墙 , 因 此 它 的 厚度 至 少 
应 高 出 隔 墙 底面 。 封 底 传 力 一 般 不 依 千 粘着 力 及 它 的 弯曲 强度 ,而 要 求 发 挥 承 压力 及 攀 塞 作 
用 ,因此 , 隔 墙 下 混凝土 厚度 最 少 为 ара 为 刚性 角 分 布 系数 ,d НАЛ ЖЖ 
时 ,可 在 并 人 整 与 隔 墙 上 做 出 凹 精 ,使 封底 混凝土 说 注 后 ,形成 凸 梯 , 以 受 蝎 方式 传递 荷载 。 

在 不 排水 下 沉 的 水 下 封 感 混凝土 ,由 于 泽 度 及 浮 浆 不 易 掌握 ,应 当 设 计 成 适当 加 高 尺寸 的 
截击 .未 填充 并 和 孔 应 考虑 封底 后 在 运行 中 基诺 反 力 的 传递 方式 与 受 力 要 求 , 采 到 适 当 的 结构 细 
节 。 

B. 支承 面积 

虽然 沉 井 基础 区 优点 在 于 能 充分 发 挥 大 面积 承载 作用 ,但 是 在 施工 中 体现 这 一 要 求 , 并 非 

. 778. 


轻而易举 的 事 。 沉 并 尺 县 脚尖 下 泥土 往往 无 法 清除 ,使 外 转 一 图 不 能 和 封底 混凝土 一 样 坚实 可 
ВЕ. Е АЕ ЛУ, Стерн ED 状态 ,在 顺 墙 下 存在 主 十 。 当 岩 面 倾 作 或 有 较 火 起 供 ， 
将 更 难处 理 , 不 论 采 用 高 低 斜 丸 脚 ,或 加 强 清 基 措施 ,对 防止 翻 砂 ,密实 接触 承载 ,都 不 够 理想 。 
通常 在 较 平 束 岩 而 情况 , 视 清 基 堵 漏 效 果 , 扣 除外 围 丸 脚下 30 一 50cm 的 无 效 宽度 。 底 面 中 间 
部 分 的 寺 霹 及 妖 坡 , 则 依赖 施工 措施 ,如 射 水 、 小 爆破 等 也 以 改善 ,必要 时 只 有 根据 滞 基 效果 酮 
定 清 基 系数 (实例 有 用 到 0. 8 者 ) 折 焉 基底 强度 ,如 检 算 尚 能 满足 容许 应 力 条 件 , 即 认为 合格 。 
基底 工作 应力 分 别 按 顺 桥 及 横 桥 单 向 作用 荷载 计算 基底 外 缘 的 受 力 数值 。 
我 国 铁路 桥梁 规范 (1985 年 ) 规 定 , 容 许 基底 士 的 承载 力 如 前 所 述 , 按 下 式 计算 : 
Сей, t kiy (5—25 ky; (h— 3) (КРа) 
но o 一 一 士 基 的 容许 承载 单位 应 力 (kPa); 
. oo 一 一 土 基 的 基本 承载 力 (kPa) ,规范 中 有 表 可 以 查 用 ЖЕНЕ; 
тж +.É9 Fh28 тати на ,粘性 十 与 孔隙 比 、. 液 性 指数 有 关 ; 
5 一 一 基础 宽 庆 (mb 大 于 10m 时 , 接 10m 34; 
а Ж ЕЕ Ол) ,从 一 般 冲 刷 线 或 天 然 地 面 算 起 ,位 于 挖 方 者 从 开 挖 
后 地 面 算 起 ; 
y 一 一 基底 以 下 持 力 层 土 的 天 然 容 重 ( kNyms) ,如 持 力 层 透水 时 ,采用 译 重 ; 
基底 以 上 十 屋 的 平均 容重 , (kN/m*) ,如 持 力 疙 在 水 面 以 下 且 为 透水 者 ,水 中 部 分 
应 采 用 浮 重 , 如 为 不 透水 者 ,不 论 基 底 以 上 土屋 是 否 透 水 , 均 采 用 恤 和 容重 # 
kinke EE ЕРЕН ЕЗБЕ ЕЖЕН. 
EAEL 60,8, ЖЕ 2. 5-1. 5 范围 
ЖӘЕ k ТОО АОН. А), 
ke Зу 2. БОБР --6 ОН) --10 ОНЯ); 
оқыс REDE k.k ЛАЙ 500; 
жі 933. 
墩 台 建 于 水 中 , 且 基 底 土 为 不 透水 者 , 常 水 位 至 冲刷 线 每 高 Im, 上 式 的 容许 承载 力 可 增加 
10kPa 。 
-一般 岩 右 地 基 则 不 作 宽 庆 .深度 收 正 , 即 容许 应 力 采 用 基本 单位 承载 力 о. 十分 破碎 的 基 
Зап Мерк АБНА, КН ЕН КА НВО НЕ ЕВО Е ЗЕ АР ВЕ. 
前 苏联 桥梁 规范 (1962 年 ) 对 于 岩石 地 基 容 许 承 载 力 下 如 前 文 岩 土 力学 一 节 所 述 ,采用 下 
式 计 算 ， 





Fz 





R=mkR, 
еф R—— WARE TATRA AENDRE RRE ВЗР ВИЕ, 


6 一 均 质 系数 ,采用 0. 17| | 

m 一 一 工作 条 件 系数 ,一 般 采 用 3。 
前 苏联 桥梁 规范 按 使 用 极限 状态 设计 ,使 用 荷载 应 条 荷载 发 展 系数 ,容许 承载 力 应 用 此 系 

数 折算 ,在 重型 桥墩 可 取 系 数值 为 0.9, 则 
. ` R=0. 9mkR.。( 用 于 正常 运行 荷载 》 
检 轨 天 语 受 主力 者 附加 力作 用 时 所 有 基底 承载 力 人 允许 提高 20%. 
当 基底 承载 面积 不 足 , 清 基 又 十 分 困难 时 , 则 最 后 可 采取 在 沉 井 井 孔 内 施 钻 ,深入 基 涯 的 
. 780 。 








方法 。 这 种 钻 孔 强度 习惯 用 管 柱 钻 岩 公式 计算 ,但 实际 是 樟 钉 作用 ,没有 或 板 少 无 支撑 的 月 由 
长 度 ,不 同 于 沉 间 加 管 柱 基 础 ,此 时 封底 混凝土 应 有 足够 的 强度 ,而 且 需 各 钻 乱 芯 部 填充 的 泥 
凝 土 结 成 一 体 , 较 探 钻 筷 应 加 设 钢 盘 骨 架 。 

如 圭 层 在 说 井下 沉 中 来 受 扰 动 ,基底 承 载 力 不 呈 , 必 要 时 可 考 瞄 厚 土 层 的 侧 向 固着 力 ,但 
通常 方法 施工 的 深沉 并 ,一 般 在 稍稍 倾斜 的 播 摆 情 况 下 沉 , 射 水 吸 泥 难免 影响 土 的 固着 状态 ， 
而 小 沉 间 修 固 深度 有 限 , 故 很 少 引用 这 种 设计 假设 条 件 。 

(4) ЖЕНЕ 

深水 或 有 一 定 水 深 处 的 桥 域 基础 常 采 用 浮 式 沉 井 (Pioating Caisson Ж Г, ЭР НА ВУ 
外 壁 和 内 墙 ,一 般 为 钢 壳 结构 , 双 层 壁 板 问 的 排水 量 将 能 以 浮 起 底 节 的 自重 。 以 后 沉 并 每 接 高 
一 节 增 圳 自重 各 入 水 深度 ,将 出 接 高 的 双 层 井 壁 提供 浮力 , 馈 壳 内 填充 适量 的 混凝土 或 其 它 填 
料 , 得 到 下 沉 的 重量 和 预定 的 入 水 深度 ,如 此 陆续 接 高 下 沉 ,直到 落 到 河床 ,但 如 仅 邓 用 双 局 井 
в ,不 能 提供 需要 的 是 够 泽 力 时 , 则 将 在 诬 节 井 乳 上 , 安 设 钢 气 简 ,输入 一 定 的 压缩 空气 ,排出 
井 乱 内 的 积 水 , 司 沉 并 成 为 有 弹性 的 封闭 空心 构造 , 简 内 水 面 将 低 于 天 然 水 面 , 以 增 大 沉 井 的 
浮力 ,如 如 节 挫 计 算 步 又 , 接 高 、 填 充 . 充 气 .排水 ,将 能 控制 浮 式 沉 井 的 人 水 深度 ,反复 进行 相 
RALE ЕЛІН РАҚ КЕН, — ЕЛ Па қ. 

ЕЕ ЕНІ ЖЕМЕ ЕН ХЫ sh RI hi Bi , ЕЖЕЛ ЕЙІН 
FE pah I| С8сонғіне PIO PIRE ТЕКЕ НІ ВЕНЕВИЗК 6—7m ЖЖ ЕК г, ШК 
会 有 2 -3m ЮЗ ИЖ Bi Ny 3 i 2 K BJ EE BE ВОДЕН RR ЖЕ ай ЯКИ РА 
处 标高 差异 可 达 4 一 5m ,浅水 小 型 沉 井 亦 可 能 有 2 一 3m 的 高 差 , 出 现 不 平坦 的 河床 与 前 后 不 
平 街 的 土 压 。 因此 落 底 工 序 必 需 快 速 完成 ,同时 有 纠正 沉 井 错位 与 倾斜 的 技术 错 施 。 沉 间 结构 
设计 也 应 作出 适应 这 种 情况 的 细节 ,承受 发 生 的 外 力 。 

安 设 网 气 简 的 浮 式 沉 井 结 构 比 较 复杂 ,在 此 将 作 较 全 而 讨论 ,不 设 气 简 的 沉 井 将 在 后 文 结 
合 特殊 类 弄 基 础 一 钻 岩 错 固 的 双 壁 围 卉 一 段 中 ,说 明 有 关 问 题 。 

轴 形 断面 的 沉 间 在 入 土 深度 不 大 时 , 仅 依 据 双 层 外 蕊 提供 浮力 和 承受 水 还 是 可 能 的 ;尺寸 
较 太 的 重型 沉 井 , 则 需要 井 字 形 《Cross Arrangement) ВК #8 9 № Radial Arrangement) 的 隔 墙 或 支撑 ， 
在 外 壁 和 支撑 雯 、 架 间 , 留 出 在 同心 圆周 上 布置 的 井 筷 ,一 般 井 孔 尺 寸 较 大 ,数目 较 少 。 ЖШ 
ЗЕК ви ЖЕҢЕ АЗРА Е, Еа Е ЕНЕ ЖЕ 
应 家 设 ; 为 了 出 士 , 清 基 机 具 的 操作 方便 , 气 简直 径 一 般 在 3 一 4m 281, 

泽 式 沉 间 设计 计算 中 需要 考 虚 的 基本 点 有 :中 悬浮 中 的 稳定 性 一 一 叔 译 在 水 中 的 沉 间 ,每 
-施工 工序 进程 , 整体 提供 的 排水 体积 CFolume of Displaced Water ) ВП Bb P= Œ B!) РЕ 2) (Buoyancy 
Force) ;应 可 以 调节 到 随时 平衡 沉 井 ,井上 临时 结构 和 机 具 人 员 的 重量 (实际 工作 中 ,为 保持 操 
作 方 便 和 工 译 衔 接 , 将 要 求 较 理论 值 为 大 的 井 顶 出 水 高 度 ) 。 在 侧 向 力 、. 偏 心力 必用 下 ,整体 沉 
井 对 倾 侧 力矩 (Deerturniag Moment) BB BP rit Dk RL 88 KE EA де Jy E CRighting Moment) ,倾斜 角度 在 安 
КВ IN ал EARRA WI МЕНЕ ЕНЕ + TH Bi py Pp pi НК 
Ш-тЕЕ ӘЖ КІНА Ra ЗС IREA DU и, ЖЕТЕ Over fow ) ОВ 3 ñk ССар- 
sizing) ОВЕН ARR Аа ES Р. ВОЛЕВИ ВАН НЕК СВЕ 32 ЛЕНТ 
НИЕ СІ ЕКЕ S ЖЕН + F; ИЛИ АРНА АЯН T ri — E PE И 
到 稳定 状态 CStaple Condition) з БУЕ EW PF HI ЗА BE „АНЕ ОКВ Urmpervionsness) , ЗОВЕ (Ан Tightness) 
性 能 人 须 符合 各 阶段 对 有 关 部 件 的 要 求 。 

以 下 主要 研讨 几 个 具体 问题 ; 

* T8» 








l) PP rR Е ` 

沉 井 是 由 双 壁 钢 沈 组 成 内 外 墙 的 ,水 中 区 定 计 算 , 同 于 一 般 高 出 水 面 的 浮 式 体系 ,在 上 文 
泽 运 上 部 结构 中 已 有 关 述 ,此 处 着 重 说 明 六 牌 钢 气 简 沉 井 在 坷 浮 时 的 稳定 性 问题 ,计算 图 式 示 
于 图 4 一 3 一 64。 




















图 4- -3 一 64 沉 井 悬 祥 状态 干 稳定 性 计算 图 式 
沉 井 受到 水 平 力 ,如 水 面 上 的 两 力 , 水 面 上 的 水 流 冲 击 力 .缆绳 拉力 等 ,或 不 平衡 竖 直 力 如 
信心 自重 及 填充 材料 重量 .导向 结构 支承 力 , 摩 阻 力 ,临时 吊 重 .机 具 . 人 员 等 作用 时 ,将 产生 倾 
ША 
设 沉 井 受 力 后 对 沉 井 中 心 竖 轴 产生 倾斜 角 a,a ПЛ ЕЖЖАТРЯА: 


Tana = ———n 
F ут(р—а) 


Хр М-Ж ЛЖОЫ-т); 
T 一 一 排水 体积 (ms)， 

(С. g. of Різріасей Water) ,至 重心 (C. С. of the Floating Formation) НО EP. E$ (m) , ВЕ 
Е UZ L.E Б Йа 

— SE i Ы, ЕН C Meta center) P) FC RE В (m); 

у КЕ Ж, H N/m); 

k ARRO 5 IERE Е 3Jj Ja 56 I Ph: 2, 已 包括 时 采用 1， 
计算 -- 般 沉 井 的 定 倾 半径 时 的 公式 为 ; 

UTP 


式 中 1 ХАНА РНН ЕЕЕ по, ЖАНЕ, ТЕМ ТЕ — =c S 
内 气压 增 大 ,气体 压缩 , 另 一 侧 气 简 内 气压 减 小 ,气体 膨胀 ,情况 不 疝 ,i 值 的 计算 公式 如 下 : 
А 全 部 气 简 管 路 互相 连通 ,各 篇 内 压力 相等 , 简 内 水 面 在 同一 平面 上 , 见 图 4-3--64(а), 
I= L —m— £, 
в. 全 部 气筒 互 不 相通 时 MA Еа РЧ ЛЕ 7 Я 6, Aaka rE- АВ 4— 
3-6А(Ь), 





а 





[= L,—ni— ВІ, 
с.З УСНЕ) л. 组 ,每 组 x, 个 气 简 的 管 路 连通 , 则 倾斜 时 组 与 组 之 间 的 
气 简 内 水 面 不 在 同 -平面 ,组 内 气 篇 内 水 面 在 组 同 平面 ,压力 相等 见 图 4--3--64<с). 
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I=] ah fh 

图 4—3—64(a). COR: 

K—— PIRH В НЕН RRA ЗЕ a 

ХЭН ЯР ЖІН БЛ РР у 

9 一 一 沉 井 重 心 ; 

я НИК АММ; 

“---ДА ат Pp Uydu ЕЕ; 

刁 一 一 其 -~- 气 简 轴 线 至 这 并 对 称 轴 间 的 距离 ; 
Ра 某 一 气 简 组 轴线 至 沉 井 对 称 轴 间 的 了 距离， 
D., 某 一 气 简 轴 线 至 气 简 钥 形 心 轴线 间 的 距离 ; 

z, идеи — 6) р ЕЯ sk BE НСНУ 80 Е; 
某 一 气 简 组 内 的 气体 玉 缩 或 膨胀 高 度 。 
HERF: 
L —— КАНЕ BE BI R REE (то); 
ЕРК Aa IS BL SH hy EE Сп); 
简 内 水 面 处 各 个 气 简 面 积 乘 以 到 沉 并 轴线 踢 离 平方 之 和 (Cm) 
简 内 水 面 处 各 个 气 简 面 积 乘 以 到 各 本 组 气 简 形 心 轴线 四 离 平方 之 和 Cm 
简 雇 水 桓 处 各 个 气 简 组 面积 乘 以 各 气 简 组 形 心 轴线 至 沉 井 轴线 间距 离 平方 之 
#l(mi); 
6 一 -气体 压缩 或 膨胀 影响 系数 。 














Фа 





і 
I 
ls 
І, 











V/A 5 
ВЕ ТОРЪРИ/А I0FAFS 
Жн 8 一 一 水 面 至 气 简 内 水 面 的 高 度 (m); 
4 一 一 简 内 水 面 处 一 个 气 简 的 面积 Cm?); 
Fi 一 个 气 简 在 简 内 水 面 以 上 的 体积 Cm); 
s 一 一 气 简 换 算 高 度 ,等 于 广 /4。 如 果 气 简 截 面 是 均匀 的 则 指 简 内 水 面 至 气 简 顶 的 





ВЕ ап), 
i0m 为 天 热 水 面 上 一 个 大 气压 力 的 换算 水 头 ， 一 般 规 定 要求 ， 
p— a> 0, 
оо Бот: 7. 5°, 


ВИЗЕ ВЖ ТЕ НЕВА А ЗЕ pr yes КВ 0. 5 一 1. От. 

气 简 如 互 不 连通 稳定 性 最 高 ;全 部 连通 则 稳定 性 降低 很 多 。 当 气 简 数 较 多 ,为 了 充气 放 气 
方便 ,减少 管道 ,以 几 个 气 简 连通 为 一 组 稳定 性 损失 不 多 , 当 较 为 适合 。 如 气 简 为 数 有 限 , 则 每 
个 气 入 单独 进 气 排 气 , 管 路 互 不 连通 , 亦 尚 适宜 。 

气 简 加 高 ,A 值 增 大 ,7 值 减 小 , 气 简 重 心 也 随 面 抬 高 ,对 稳定 不 利 ,为 了 有 效 地 调节 沉 井 的 
入 水 深 庶 , 气 简 应 有 一 定 的 茧 水 、 排 水 量 ,高 度 亦 不 能 太 小 ,须根 据 下 沉 水 深 、 加 载重 量 、 补 气 充 
a ARESA R AERA HRR. 

为 避免 加 压 太 大 ,排水 面 低 于 气 简 底 面 ,改变 惯性 和 1 ER EAA E A АН, 
影响 稳定 ;因此 ,细节 中 在 每 个 气 箭 近 底 处 用 连通 管 与 附近 竖 直 伸 出 水 面 的 探测 管 (Probiny 


zube) 连 通 , 气 最 术 大 将 由 探测 管 移 至 大 气 中 ,表现 为 探测 管 上 端 冒 水 泡 将 能 及 时 调整 简 内 气 
. 783 • 








压 . 保 持 简 内 水 面 不 低 于 连通 管 口 。 

计算 可 列表 进行 , 模 排 为 工序 阶段 , 竖 行 依次 为 : 虑 浮 自 重 ( 本 次 /累计 ,重心 虐 丸 脚尖 高 
度 , 入 水 深度 , 泽 心 距 为 脚尖 高 庶 , 译 心 重心 间距 离 a, EME о REDE р-п, ЕСА 
Ж х Cp 一 40); 倾 复 力矩 , 沉 并 边缘 最 小 出 水 高 度 等 。 

24 ТЕ (Steel Ат Dome) 

钢 气 简 一 般 由 6mm ВОИН ИА T. Р PA ФЕИ НК, X K S E ЛК, RE 
4mm 厚 , 简 直径 被 气 秽 总 数 及 需要 的 泽 , 托 力 考 虚 ,一 般 在 3 一 4m СН, ША 45°[8]48 JE 
(Cone Shape) FAE: H 10mm 以 上 厚 钢 板 焊 成 。 顶 盖 顶 部 为 75mm 直径 的 法 兰 盘 ,上 接 75mm В 
IREN atue) ,连通 直径 38mm 的 进 气 钢管 。 上 述 有 代表 性 的 细节 适用 于 0--4 个 工作 大 气压 
力 的 情况 (自然 最 大 水 深 在 30m 左右 ) ,控制 水 深 为 40m ДЕ. 每 个 气 阀 附 有 压力 表 装 置 , 显 示 
实际 奈 力 数值 . 气 入 褒 度 由 下 文 考 虚 计算 ,但 为 了 迅速 落 底 ,达到 稳定 深度 ,一 般 有 四 个 气 简 在 
悬浮 需要 外 ,上 接 直 径 1— 2. 5m 的 吸 泥 出 土气 简 ,在 落 底 时 高 出 水 面 以 上 。 以 上 轮廓 布 冒 确定 
以 后 ,可 以 进行 有 关 设 计 计算 项 目 如 下 : 

А. SHAR 

ААА а E BE З E DUE HEKE A AEA E A OKRE E o E TP 
ERMER A E asit p P AAR К 5/8 ERA А A Ву 
入 水 深度 ,以 上 可 以 随时 按 需要 如 以 控制 。 

悬浮 沉 井 接 高 过 程 中 , 虽 各 节 情 况 不 同 , 但 因 安 装 如 载 .充气 补充 都 需要 一 段 时 间 ， 和 荷载 计 
算 也 不 可 能 十 分 精确 ,还 有 风浪 作用 随时 改变 着 水 平面 标高 , 故 通常 要 求 天 然 水 平面 低 于 沉 井 
AKP B: EW ЕНЕ ЕТТЕ 2. 5m。 这 项 实际 操作 要 求 的 控制 情况 将 发 生 在 入 水 节 段 
丸 接 高 水 上 一 节 钢 过 或 模板 ,并 灌注 并 壁 或 填充 混凝土 以 后 , 须 避 免 入 水 节 段 间 改 变形 ,影响 
混凝土 的 凝固 和 沉 井 轮 廊 尺 寸 。 昌 然 气 简 高 度 多 少 由 经 验 决 定 , 不 完全 取决 于 计算 ,但 采取 这 
种 先决 条 件 后 ,可 以 作 如 下 蕉 估 。 

研究 决定 气 简 高 度 时 ,有 关 因 素 有 ; 接 高 加 载 后 需要 的 充气 量 、 落 底 前 后 需要 的 放 气 充气 
址 ,上 暴 泽 沉 间 需 要 的 补 气 其, 荷载 计算 中 的 误差 .倾斜 时 简 内 气体 体积 的 变化 等 .其 柄 相互 关系 
乒 , 可 以 得 出 单个 气 简 的 适宜 储 气 空间 世 , 除 以 气 简 内 水 面 处 断面 4, 求 得 气 简 最 低 水 面 (连通 
管 标高 ) 以 上 的 有 效 换算 高 度 5。 

F, 


ӛз 


É: T Ep m: j p C ЕМЕНІ ЖЕНА ЛУ КРЕ в СИК Е 30m) ,控制 了 气 
简 的 最 小 高 度 ; 气 简 又 常 作为 填充 混凝土 的 内 模 ,此 时 沉 井 外 壁 作为 外 模 ,如 落 底 前 需要 的 填 
充 体 积 , 近 于 或 大 于 5 高 度 所 提供 的 空间 ; 则 为 了 烧 割 操作 方便 ,简化 米 板 细节 ,适当 增加 气 
简 高 度 可 能 是 有 利 的 , 故 应 结合 以 上 三 项 考虑 ,统筹 选 定 实用 的 气 简 高 度 。 

СА) 接 高 过 程 

沉 托 底 节 入 水 后 通常 由 左右 丁 租 导向 船 挟持 ,在 两 船 与 首尾 联结 梁 形 成 的 方 框 内 ,于 宽松 
的 限制 范围 中 自由 沉浮 。 在 沉 间 前 系 有 拉 缆 连 到 前 方 的 定位 错 船 ,抵抗 水 流 作用 为 。 早 期 可 利 
用 吊 挂 . 放 蓝 设施 帮助 .扶正 底 节 入 水 位 置 ,但 逐 节 接 高 后 , 沉 井 将 有 很 大 的 重量 ,完全 靠 自 身 
ЖЕН ЛЯ. 

КЕШЕННЕН .四季 水 位 变化 确定 施工 水 位 ,然后 研究 拟定 落 底 前 沉 井 
的 采 帅 高度 和 分 节 接 高 的 次 数 , 底 节 、 中 间 节 段 和 顶 节 的 轮廓 尺寸 ,进行 悬浮 落 底 的 检 算 。 
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KAEB ра ХАРА h e ВЕ í — ЧЕ Sc Ж , Pri SU F A ARAS В ББ 
于 可 升降 活 底 的 梅 车 BEL TN А Jy Pa N КР Ия Ке k tpi K ӨШІН АТ ,不 利于 
稳定 ;如 高 度 太 小 则 调节 的 作用 有 有限。 当 5 小 到 零 时 ,将 如 同 在 底 节 .上 方 有 固定 的 封闭 板 , 下 
沉 中 底板 受到 不 断 增 加 的 直接 水 压 , 虽 沉 井 仍 能 以 基 浮 ,但 入 水 深 完全 取决 于 沉 埋 总 重 , 难 以 
有 调整 余地 ;填充 时 需 另 有 …- 套 模板 ;重量 偏心 无 法 纠正 ;封底 前 底板 不 易 在 深水 中 烧 割 ,当先 
后 打通 底板 时 ,局 部 涌水 ,造成 稳定 性 失控 。 可 从 以 上 问题 ,看 到 使 用 年 气 气 简 的 优越 . 过 去 曾 
PAH RAR РН РИ ЕРЕН ЕН РЕ. АЗ Н. 

按 接 高 要 求 , 可 以 计算 需要 气 简 高 度 : 

AA) 底 节 入 水 过 程 一 一 大 型 沉 并 在 基 浮 时 , 阿 墙 订 面 常 高 出 刃 脚 尖端 , 气 往 安装 后 连通 管 
口 常 高 出 井 底 2m 以 上 。 底 节 有 必要 用 双 层 墙壁 ,获得 浮力 ,在 入 水 后 ,将 在 其 上 安 设 气 往 , 充 
气 后 填充 刃 脚 夹层 随 墙 及 气 简 间 部 分 混凝土 ,同时 加 高 一 节 水 上 节 段 ,此 时 底 节 顶 面 须 高 出 水 
面 2. 5m ЕНЕ ЕКЕ ЕРЕН. 

证 底 节 结构 重量 为 G,, 相 应 的 排水 量 为 Vo, 入 水 后 自 丸 脚尖 至 水 面 的 吃水 深度 为 Нот), 
安装 气 简 并 增加 一 节 墙 壁 , 填 充 刃 脚 , 夹 墙 及 空 际 的 部 分 混凝土 后 ;增加 重量 46,。 

假设 气 简 连 通 管 高 度 自 丸 脚 起 算 为 H., 以 上 为 成 简 的 有 效 高 度假 定 气 简 在 此 处 是 封闭 
的 ,在 增加 ле, 重量 后 ,总 的 吃水 深度 自 水 面 至 丸 脚 尖 玫 变 为 H Сто, JI) 

Аб зА iy = РСР, — Нор, (КМ) 
式 中 Ar, 为 改变 的 排水 量 Cn);,y 为 水 容重 (10kN Р), 了 为 沉 井 的 轮廓 断面 积 (om >》。 
如 лс, 全 部 由 气 简 增 加 气压 祥 托 ,不 改变 入 水 深度 ,最 后 , 简 内 水 面 与 连通 管 口 齐 半 : 则 
АСб--А s ва Ағу, 

Ap, 为 气 简 数 ,4 为 一 个 气 简 的 断面 积 ,Si 为 平衡 AG, EE, ру НЫН ЖИЕНІ ЖӘНЕН (m) , 
本 期 气 简 在 连通 管 以 上 容纳 相应 排水 量 的 高 度 。 两 式 相 等 , 则 


во 36 Ро 
ае Де y. пе А 


вв, авжечвлвое-н 10 КУ Сәуір. СА НКЗ A а КК 
变 的 作用 ,10m 则 为 了 平衡 水 面 上 一 个 天 然 大 气压 力 。 但 简 外 有 大 气 , 设 计 气 简 的 工作 下 力 为 
内 ,外 压力 之 差 , 即 一 He)。 

в) 中 间 革 自如 高 过 程 

设 (x 一 作 节 并 身 己 经 入 水 ,填充 混凝土 已 效 加 到 水 面 上 2. 5m, 水 上 第 = 节 亦 已 接 高 , 湿 混 
凝 土 也 填充 到 足 量 ,适合 下 一 步 吃 水 槛 求 。 

如 第 (一 1) 节 以 上 增加 的 茶 重 为 АС, , 接 上 文 全 部 由 气 简 浮力 调节 ， 

AG, =F + №, ч р„(КМУ 

Ял, 为 相应 于 36. 的 沉 划 吃水 深度 Cm) ,其 它 符号 间 上 文 。 

气 简 提 供 的 排水 量 为 ; 








АС. = e S, * Ағу, 
式 中 ,5, НЫ ғы КЕННЕН. ИННО 2- 5m 不 变 ; 则 ， 
AG. F ° Б, 








此 时 气筒 内 最 大 压力 以 水 头 高 (m) 计 为 : 
«Но E.J h 十 10) ,气筒 强 度 设 计 压 力 为 (五 pm 一 下 十 如) a Н. HMHE G — DEE 
.785» 














ФЕН ХАЖ J M S EF. 

H e h А p Sa PE PF, НА a Ив. (一 般 超过 0. 5m ІН ИНЕ, 
重 基 的 误 益 ,一 般 误差 超过 0. 3m ВЖ E), UU h fB НА ЗРК ЯНИ - BE 24 5 А 2K iS] BJ 
影响 (一般 按 最 大 为 6" 计算) 增进 这 些 操作 要 求 ,得 册 要 求 高 度 。 此 外 , 接 高 气 简 ,必须 先 将 此 
气 简 放 气 , 解 除 其 浮力 ,为 安全 计 , 还 要 成 对 地 对 称 进行 ,因此 将 暂时 失去 黄 个 气 简 的 作用 , 当 
气筒 数 较 雪 时 可 能 影响 不 大 , 气 简 数 有 限时 ,应 考虑 适当 的 施工 程序 ,核查 是 否 影 响 气 简 的 有 
ЖЕЗ. іне, ЕРЕН АКА Ы. 

(В) 落 底 前 后 

ЕЗ АТЫН ЖЕН ЖЕБЕ ЖЕ ЕТЕ ОНЖ РАН НЕЕ ОК 
ЖОЛ пп ИЕ ЕЕ Е ЗРЗЕ жит, ЕДЕН .试验 ,估计 ,下 沉 时 实地 
通过 探测 管 基 测 纪录 予以 印证 。 

早年 国内 .外 常 采 用 柴 排 席 块 CFascine Mattress) ЭМ ЕЗ УД ЕЗЕЗЕЗЕЛЕ, АЧЯ 
工作 困难 , 且 不 易 获得 理想 效果 。 我 国 在 南京 长 江 大 桥 沉 井 工程 中 ,进行 落 底 模拟 动 床 水 工 模 
KIE (Hydraulic Model Test) 后 ,实地 探索 出 依靠 设 辕 气 简 ,控制 下 沉 深度 及 倾斜 的 变 点 ,形成 
一 - 套 成 独 的 工艺 , 气 季 在 落 底 中 利用 充气 加 载 达到 接近 士 面 深 床 ;又 利用 放 气 提供 迅速 吉 重 下 
沉 的 手 疏 :可 以 一 侧 放 气 一 人 出 充气 来 适应 不 平 的 冲刷 坑 , 防 止 沉 井 倾斜 ! 在 落 底 后 如 涡 井 位 置 
偏差 过 大 ,可 以 再 度 充 气 , 浮 起 沉 井 ,重新 定位 。 要 实现 这 些 操作 工艺 , 气 简 序 有 足够 的 充气 排 
水 量 , 因 而 也 影响 着 守 简 的 高 度 ; 由 于 事前 预期 与 实际 探测 深度 将 有 差异 , 须 留 有 足够 的 余地 ， 
以 下 就 一 个 参考 事例 ,说 明 气 简 高 度 的 选 定 过 程 。 

BERERA REKE HJE 30m UE -KAHER REDT 1m/s 时 落 底 ， 
水 流 对 并 身 的 作用 力 巾 拉 缆 承 受 , 锚 着 在 前 方 定位 译 般 , 则 河床 在 沉 并 上 ,下 游 各 数 十 米 的 范 
围 将 受到 冲刷 影 响 ,种 深 最 低 点 在 沉 井 上 游 前 方 , 约 过 п, АН Ау ӘК ТЕ 4m ,前 后 沿 范 围 内 
高 差 在 3m 左右 。 一 般 浆 了 避免 过 大 的 沉 并 前 后 贷 斜 ,可 采取 在 上 游 抛 投 河 卵 石 的 措施 ,使 前 
后 洛 高 差 减 到 2m 左右 ;前 后 端 河 床 较 轴 心 有 干 1m 的 差异 。 电 浮 的 沉 并 首先 应 接 高 加 载 , 至 足 
驶 的 出 水 高 度 ; 间 在 气 简 调 节 的 情况 下 ,接近 河床 的 较 高 部 分 ,然后 控制 放 气 ,在 下 游 气 简 排 气 
进 水 ,上 游 乞 简 保 持 一 定 气压 ;使 沉 并 .上 雍 侧 仍 在 县 洋 ; 自 下 淤 侧 开始 切入 土 中 ,直到 为 脚 尖 全 
部 落 入 河床 艇 固 。 以 后 ,切除 高 出 水 面 的 4 个 出 土气 简 顶 盖 , 先 在 下 游 吸 泥 ,后 再 在 上 游 井 简 铺 
ЗЕ ЕЕЕ. ШК ИІЛЕ КІЛ А С за), ОКИКА 9 3m, 上 游 
进入 lm ,将 认为 已 达到 落 底 符 固 的 程度 。 

假设 这 并 底 节 上 接 商 * 个 节 段 , 刃 邯 将 接近 证 刷 坑 的 较 高 部 分 , 则 其 上 应 再 接 高 一 个 Cn 十 
1 节 段 同时 充气 使 底部 后 沿 接近 士 面 , 然 后 放 气 落 底 , 此 时 在 沉 井 顶部 应 有 足够 的 出 水 高 度 . 
为 了 避免 如 载 过 量 , 沈 井 悬 浮 最 后 阶段 ,应 保持 有 一 定 的 鞋 水 量 使 能 调整 人 水 深度 (假设 上 
ЎЁ 1m); ЙІ. 

















Абу еве у= Е = оу, ЕМ) 

全 部 气 简 放 气 后 Лл МАРЕК h. С Sm) ВЕ h С 1m) ,作用 于 丸 尖 的 土 
竖 直 反 力 将 为 入 土 部 分 的 周边 摩 阻 力 和 尺 脚 斜 豆 水 平 投影 面 上 的 支承 力 。 由 于 帝 井 下 冲刷 坑 
的 表 晨 为 松散 的 梁 积 土 ,并 按 沉 井中 心 线 处 的 平均 展 入 深度 (二 2m) 进 行 估算 , 则 有 关 数 值 可 
假定 为 : 

一 一 调节 沉 并 接触 土 面 高 程 的 预 留 蓄 水 量 转化 为 吃水 深度 ( 取 1m), 

hh 一 一 放 气 后 , 沉 并 前 沿 切 入 土 中 深度 (假设 为 1m); 
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hz ЖУ. ERAH PCERE FA TEREORA 2m); 
h— MAK ИВА МАТЕЕВ CREA Sm); 
ЕЗТНЕ НІН 38 АЕН 2 КЬ 20kN /m°; 
о ЖН ГАТАР Е ВИ ТЕВНО ВЕ В 7) Eb 1O0kN/m°, 
7—20 S S BE Ст); 
6—— OL: ЛЕН 5 'P ВОН ХЕ #B , ВХ 30°; 
4G,—— ЕРЖЕЛЕРІН 8 SY (КМО, 
Або fE СН DEIA Е ва 高 度 需 要 克服 的 水 浮力 加 土 阻力 (kN)。 
ЖУБА Е, 








т 








АС, = Ру, Вт Ву, Ве + Свлапо 
于 在 土 上 的 总 荷 重 多; 亦 即 气 简 放 气 减少 的 浮力 ; 
Q. = АС, + Gan 
= n < À * £, * Ya 

И. НА Олег & Outlet Pipe пе E KARAKE, НЕ: 
s. Се тв -ovine) FeR 
气筒 内 压力 为 ( 厅 一 末 ) 十 10m 水 头 ;H' 为 放 气 前 里 浮 最 后 阶段 ,水 面 至 丸 脚 尖 高 度 ，。 以 上 估算 
一 般 将 控制 其 泽 中 气 简 需要 的 容量 ;但 不 控制 气 简 的 设计 工作 压力 。 

气 往 放 气 后 , 悄 沉 井 落 贸 位 置 不 正 或 候 斜 , 则 须 重新 充气 ,使 沉 划 稍 积 浮 起 ,再 放 落 到 预期 
位 置 ,这 时 所 需 浮力 包括 抬 高 沉 井 及 克服 土 的 反 向 阻力 。 由 于 土 面 不 可 能 平 直 ,阻力 是 不 规则 
的 ,很 礁 用 平 沟 充 气量 来 表达 。 但 放 气 和 充气 都 是 绥 缓 进行 的 过 程 , 特 别 落 底 后 ,切入 较 深 一 侧 
的 边 排 气 简 史 到 的 阻力 最 大 , 气 简 中 的 单位 净 压 力 p 为 (下 一 十 )m, 任 一 气 简 能 提供 的 渗 力 将 
为 充气 后 的 pxX4 值 ;此 中 ,4 为 该 气 简 的 断面 积 。 按 本 例假 定 , 沉 井中 心 轴线 上 冲刷 坑 较 原 河 
EIE 4m, 放 气 后 , 沉 井 在 中 线 处 将 切入 卵石 抛 填 的 主 面 约 2m, 即 在 原 冲 刷 线 下 1. 5m, ША 
水 深度 НВК I FCR A+ 2. Бут, А 为 水 面 至 原 地 面 高 度 。 以 上 计算 将 控制 设计 气 简 强 度 
时 所 四 的 压力 数值 。 

由 于 估算 的 粗略 性 , 气 简 容量 宜 留 一 定 的 铺 备 能 力 , 再 结合 结构 .水 下 烧 割 及 操作 工艺 等 
要 求 ,研究 气 简 的 数目 ,排列 ,断面 积 ,最 后 选 定 气 简 高 度 。 

一 般 工 作 压 力 取 值 ,最 小 不 低 于 一 个 大 气压 力 ;计算 压力 较 大 时 , 亦 常 用 较 整 小 数 ,不 用 零 
性 数字 。 

в. 气 篇 应 力 

(АУ ЗЕ (Lia) Ер shaft) 

ЖЕЉЕНЕ, НЭП АІ ӘН НЕН EARRA E РЕНЕ УЛ Ж со 

















”水 平 或 斜面 内 的 环 向 应 力 为 ca ВИД kPa 计 ， 





顶 盖 可 用 半圆 球面 ;更 简单 的 组 节 可 采用 倾角 c 为 45" 的 正 锥 体 斜面 , 则 ， 


项 盖 斜 面 上 法 向 应 力 а-а сс 


PR 2 + РЕВ 
Е n 


#cosa 











TR W SL БИЧЕ) өзге 
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ВВ os f 
以 上 式 中 2 一 设计 最 大 工作 应 力 100кРа; 
---ЖБсст)»; 
ЕЖА а IN E E (ст). 


按 气 压 容器 (锅炉 ) 检 验 规定 :在 本 身 工作 压力 下 ,容许 应 力 Зубин врана Q B: Bl 


验 压 力 下 ,一 般 取 工作 压力 的 1. 5 倍 , 容 许 应 力 为 极限 拉力 强度 的 子 。 因 受 焊接 质量 所 控制 通 
ЖЕЛДЕН 6mm, 以 策 安全 ;但 需要 强度 较 低 , 且 焊 接 工 艺 能 能 保证 时 ,最 小 板 厚 可 用 到 


4mm 








《(B) 为 了 简 身 的 刚劲 ,存放 .起 吊 的 均 各 受 力 ,将 在 简 身 起 吊 ; 支 党 处 ,用 小 角 网 水 平 肢 类 
焊 在 坚 直 简 身上 , 形 或 加 劲 环 ,一般 不 计 如 劲 环 的 约 东 作用 和 承受 气压 。 

(C}) 气 简 连 接 Ші 

气 简 底部 用 均匀 分 布 的 拉 板 (3 块 以 上 ) 与 沉 井 府 节 上 底座 连接 ,底座 则 用 八角 棋 形 支承 
梁 连 到 并 和 孔 四 周 墙壁 的 钢 骨 架 上 。 

рақ аю ERJ == ллеР СБ М.Н) 

ЖЕ ТАН ЕЖ. 

3) Я ДЖ (Steet Shell Construction) 

PEEB ВЕГА ht МБМ EEREN АА. ЕА ЕЛІН , Pa i 
EBRA НК ods ЕГДС БК ME, ЕРІ ИЯ PE ка ЛИНА 
顶部 出 水 少量 高 度 , 井 能 稳定 人士 或 悬 译 中 能 保持 稳定 , 旦 工序 安排 亦 无 很 大 困难 时 , 则 上 部 
沉 井 部 分 可 在 空气 中 灌注 钢筋 汤 凝 土 接 高 ,此 时 ,如 有 条 件 在 水 下 切割 气 简 ,并 辟 回收 ,或 有 必 
要 加 快 进度 ,便利 施工 , 则 单 层 钢 壁 和 内 部 支撑 ,也 可 以 做 到 与 井上 围 堰 钢 件 衔接 ,有 关 细 节 可 
参阅 图 4 一 3 一 6 .图 4 一 3 一 68 及 图 4-3-69,70, 

大 型 沉 井 底 节 高 度 一 般 在 5m 左右 ,因为 区 肢 高 约 2m, 其 上 的 双 晨 外 壁 及 内 取 墙 或 联结 
杆 与 连接 气 简 的 底座 , 须 有 2 一 3m 的 高 度 , 才 能 形成 完整 的 自 浮 结 构 , 适 合 联 结 和 施工 要 求 。 
底 节 在 安装 气 简 并 充气 以 后 ,将 灌注 适量 填充 混凝土 ,封闭 丸 潮 以 上 除 气 简 以 外 的 空间 ,使 沉 
井 在 各 阶段 可 以 充分 发 挥 和 调节 自 浮 能 力 ;以 利 逐 节 接 高 。 

刃 肢 尖 在 入 水 的 初期 , 竖 直 断面 上 为 无 外 部 支撑 的 三 角形 县 辟 钢 党 ,平面 上 为 矩形 或 环形 
框 , 钢 壳 承受 由 底 节 自重 产生 的 外 部 水 压力 。 底 节 安装 气 简 , 接 高 外 壁 后 首先 洪 注 罗 脚 尖 的 填 
кви ,使 丸 聊 得 到 吉 强 ,然后 充气 续 灌 更 多 的 填充 混凝土 ,循环 进行 下 沉 和 接 高 工序 .虽然 
如 靶 钢 板 与 混凝土 共同 作用 ,但 刃 骂 巧 臂力 抠 控 制 在 入土 以 后 , 常 按 混凝土 截面 配 设 内 .外侧 
竖 向 钢筋 。 

妨 闭 铀 壁 由 焊 甸 及 螺栓 连接 , 竖 直 与 斜 艾 板 顶部 间距 离 较 大 时 ,常用 水 平角 钢 Зак ВЕ 
相互 联系 ;在 顶部 与 外 壁 衡 接 处 由 以 上 形式 的 水 平 隔 板 组 成 中 周 连续 的 框架 加 动 , 井 便于 与 竖 
墙 板 连 接 。 .. 

ди к А 288 tH 38 214 Дар МА ЖӘПЕ НЕ 3286 R РІНЕН ДРК Тері Wé Z ЯН 
мЕН K k Et Bth НЕЕ. JEA, EEEH B RERA ka ie Е, ТЕ ЕТЕУ 
ЖИЕ ВЕ, е RE SE; „ВЕР (Рап Shaped Sector) В А. fi I (Octagonal) Ра 38 МОЖЕ ВЗРИВ ЕН 
g. ULETE ВАН КАК ВЕ В НОВ ИРА КЕ. 底 节 外 壁 рза 
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Ра ВЕНН ЫН АВ pJ SE SEP E SE + ВЛ , 搂 高 中 受 外 侧 水 压 .内 部 
ЖЯ ЯА UAA H НЕ ЕЖЕН. н РА ЖЕНЕ 
假定 的 不 同 ЖИЯР ЕН Jy BJ Sy R, EE Wik fE Н JR tS kr Е. ВЕЛЕВ Hii 
ЖАРУ, XE SU p ЖАЯ ЖӨН Ж ТЫ H 32 L Er [E ИЕНІ ЕЕ, Ворт Зр Ре 56 sk , BË 
经 济 合理 的 倒 用 或 回收 , 则 更 为 理想 。 

RPU ERRIRE RER RAEE, ,将 在 内 侧 设 置 加 劲 框架 .支撑 体系 ,与 接 高 要 求 适 
应 , 受 力 条 件 原则 上 与 底 节 相 类 似 , 但 作为 支撑 体系 构件 的 内 隔 墙 ,在 上 巧 浮 , 落 底 、 下 沉 过 程 中 ， 
墙 底板 下 只 有 水 溯 力 ,而 无 刚性 支承 , 墙 上 填充 混凝土 和 接 高 的 重量 , 气 简 的 上 找 力 等 竖 直 荷 
载 应 有 恰当 的 分 配 候 定 并 妥善 设计 细节 ,以 碱 少 讨 曲 影响 。 内 隔 墙 仅 在 自 浮 的 底 节 , 气 简 范 围 
以 下 ,有 双 壁 钢 壳 ,由 壁 板 诡 板 组 成 U 形 壳 休 ,薄板 在 支承 洲 内 , 焊 多 道 平 行 于 跨 径 的 小 角钢 
加 劲 肪 ,每 个 肪 区 成 为 了 字形 截面 ,使 能 承受 侧 压 力 及 竖 直 荷 镀 户 部 弯 短 ,填充 混凝土 后 ,整个 
断面 将 以 梁 的 方式 作用 . 锅 帝 以 上 将 由 填充 泥 凝 土 或 混凝土 墙 板 在 空气 中 楼 高 , 逐 节 在 凝固 或 
连接 后 ,承受 各 传递 自重 与 接 高 节 段 湿 混 凝 土 的 重量 ， 

贺 结 构 一 般 先 预制 成 大 型 块 件 (Biochs) ,然后 宇 拼 装 鸡 船 上 组 拼 成 底 节 , 拖 到 墩 位 在 导向 
船 内 吊装 入 水 。 贡 点 布置 见 下 文 “施工 ” 童 . 节 。 座 节 应 有 相应 细节 并 检 算 施 吊 时 的 内 力 。 

埋 接 主 部 件 , 特 别 是 外 壁 及 气 简 ,最 好 使 用 半 镇 静 钢 ,例如 造船 钢板 制 成 。 当 无 条 件 供 应 
时 ,应 通过 试验 确定 埋 接 工艺 , 井 采用 烘 干 的 在 性 焊条 施 埋 。 

以 上 施工 阶段 沈 并 各 部 件 的 容许 应 力 , 由 于 工作 基 临 时 性 质 的 , 且 蕉 载 又 难 十 分 肯定 , 猴 
筋 混 凝 土 的 工作 应 力 允 许 较 正常 主力 加 附加 力 构 件 , 按 当时 龄 期 强度 折算 后 ,提高 101.3 号 
钢 除 气 简 按 容器 规定 取 值 外 ,其 它 构件 受 轴 向 力 者 容许 应 力 可 采用 170MPa, 受 复合 应 力 痢 最 
大 可 用 到 0. 8 届 服 强度 。 

(5) 特 殊 受 力 情 况 

由 于 施工 难以 控制 的 自然 原因 或 人 为 因 豪 常 出 现 特殊 受 力 情况 ,设计 计算 中 应 预知 可 能 
发 生 的 问题 ,对 沉 并 部 件 将 经 受 的 额外 焦 担 留 有 余地 ,特殊 情况 的 诱因 及 机 型 可 以 预先 研讨 和 
查核 ,作出 相应 的 准备 ,但 定量 力学 分 析 不 易 息 设 得 当 ; 这 些 情况 是 : 

1) 下 沉 中 的 不 平衡 土 压力 

浮 式 沉 井 在 落 底 时 ,接触 到 的 是 不 平 的 河床 ;入 土语 将 在 略 有 倾斜 的 左右 昭 摆 情 帝 中 深 
沉 : 待 到 达 不 完全 平坦 的 岩 面 将 先 在 一 侧 搁置 , 另 一 侧 斜 压 向 土 体 ! 所 有 以 上 的 情况 将 造成 局 
部 超常 态 的 被 动土 压 ,使 沉 井 在 倾斜 方向 ,灌水 平 主轴 受到 挤 压 作 用 力 。 当 诡 节 有 高 低 轨 脚 时 
摘 奸 点 如 在 低 刃 脚 一 全 ,高 太 靶 一 侧 受到 挤 压 作 用 时 所 造成 的 后 果 尤 为 严重 在 没有 支撑 环 或 
支撑 强度 不 足 , 沉 升 混凝土 壁 将 出 现 竖 直 裂纹 ,倾斜 方向 发 生 在 内 侧 , 垂 直 于 倾斜 方向 发 生 在 
外 个, 描绘 出 一 个 平面 框架 在 一 个 主轴 受 压 ; 沿 另 一 个 主轴 外 是 的 变形 状态 。 浮 式 沉 井 底 部 及 
中 部 有 银 板 加 强 ; 未 闻 有 严重 开 改 的 报道 , 当 沉 井 底 节 为 钢 盘 混凝土 结构 时 ,裂纹 常 在 底 节 , 特 
别 在 褒 节 以 上 明显 出 现 ,因此 井 壁 和 内、 外侧 设置 适 基 的 坏 状 水 平 钢筋 ,将 是 有 效 的 防范 措施 ， 

зу ур (Onrush of Sana) 

ҮЗЕР ЕЕ ка НЕМЕНЕ. Ев ВКЛ, XT P (BJ zk PSU W6 7k BH P> , 
小 量 的 翻 砂 , 常 促使 沉 井 加 建 下 沉 , 常 不 认为 是 施工 中 的 严重 问题 ,但 是 翻 砂 是 局 部 水 . 土 涌 入 
的 绪 果 .多 少 产 生 下 部 土质 查 松 ,上 部 河床 沉陷 ,而 阳 作 用 是 不 均衡 的 ,将 使 沉 井 倾斜 ,受到 额 
外 向 压力 ; 太 翻 副 则 不 利 后果 纤 著 , 最 大 影响 是 井 肉 局 部 砂 泥 诅 入 ,水 位 陡然 增高 ,并 壁 内 压力 
加 天 ,如 强度 不 足 承 担 , 即 将 出 现 较 宽 发 纹 , 伴 同 沉 井 倾斜 , 井 夫 泥 砂 堆积 ,处 理 费 时 ,影响 工程 
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5) 特 殊 下 沉 工艺 

卡 深沉 井 如 采取 泥浆 套 Slurry Jacket) э ОЕ СА Curai) 等 辅助 操作 工艺 , 则 下 沉 过 程 
а НАЗЫ ЫЛ БЫН МИЛЕТ ИЕР ШЕЛ ЖЗНЕ НАН ЕЕ 
HERE ЕЛМЕНЕН ЕЖ ЕЯЗЛ ЕН ЛЕН МЫН ЛА ЕРЕ 
TER EAZ LRT ULNE Ву ВЕН 7 EREET PEREA ВЕ Ро 1. 4 的 侧面 
液压 ,影响 沉 井 部 件 的 设计 荷载 ; 沉 井 到 位 后 ,在 土屋 支承 的 井 身 常 有 继续 下 沉 的 倾向 ,不 易 控 
а ,封底 后 ,如 泥浆 作用 依然 存在 ,不免 增加 基底 对 侧 向 九 的 负担 ,必需 采用 乔 变 泥 浆 或 破坏 演 
套 , 都 不 是 简单 的 技术 工作 。 可 是 ,空气 幕 基本 不 存在 严重 的 类 似 问 题 .而且 施工 简便 ,易于 在 
水 下 作业 ,因此 是 深沉 井下 沉 中 优先 采用 的 辅助 措施 。 

4. 构造 细节 

O) 一般 规 十 

沉 井 可 以 设计 为 轻型 薄 壁 结构 ;也 可 以 设计 为 重型 厚 壁 结构 。 前 者 由 钢筋 混凝土 制 成 , 依 
来 辅 助 下 沉 措 施 减 少 侧面 摩 阻 力 , 壁 厚 可 以 小 到 50~60cm; 后 者 基本 为 素 混 凝 十 构 井 ,或 底 节 
以 上 采用 二 工 砌 筑 , 依 靠 自 重 下 沈 , 有 时 还 增 用 临时 压 重 , 壁 厚 有 达 2m 以 上 者 。 介 卑 两 者 之 间 
的 一 般 沉 井 , 外 壁 厚 在 1. 0—1. 5m, 为 混 凝 上 结构 底 节 应 采用 少 筋 混凝土 ,前 苏联 规定 混凝土 
不 低 于 14MPa, 填 充 混凝土 不 低 于 10MPa; 如 上 所 述 , 配 箭 不 低 于 断面 积 的 0. 1% ,而 我 国 铁路 
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结构 重要 性 ,期 酌 选 定 -所 有 沉 并 下 沉 中 的 最 后 阶段 ,-- 般 都 可 能 采取 射 水 辅助 下 沉 , 可 用 单独 
的 射 水 管 在 探测 孔 内 或 丸 脚 附近 冲 松 土 体 ,或 在 沉 间 外壁 埋设 射 水 管道 系统 ,分 几 层 在 并 壁 侧 
面 射 水 ,以 减 小 摩 限 力 。 有 时 临时 压 重 ,排水 减 小 译 力 也 是 辅助 下 沉 的 常用 手段 。 序 式 沉 并 的 
构造 底 节 为 自 浮 的 双 芍 钢 结构 ,以 上 单 玖 钢板 包 疼 外 壁 ,延伸 到 接近 落 底 水 面 , 在 钢 壳 内 填充 、 
灌注 混凝土 墙 、 必 ,以 后 搂 总 模板 说 注 混凝土 井 身 , 直 到 沉 并 就 位 ,为 了 控制 悬浮 入 水 深度 , 深 
水 浮 式 沉 并 ,常设 置 急 气 简 调 节 水 中 十 这 工作 。 

沉 井 构造 如 上 文 所 述 ,主要 有 以 下 组 成 部 分 , 即 : 底 节 、 并 身 , 并 上 围 卉 封底 水 下 混凝土 导 
及 封顶 传 力 层 和 附属 管道 等 ; 浮 式 沉 井 刚 更 可 能 还 包括 气 简 及 配件 基本 布 嘻 已 在 设计 计算 有 
关 项 目 说 明 中 分 别 作 了 叙述 ,以 下 联系 地 稍 作 概 笑 ,并 补充 一 些 细节 。 

沈 并 底 节 高 度 在 松软 土 层 中 下 沉 者 ,不 应 大 于 沉 井 宽度 的 0.8 倍 。 底 节 切 入 土 中 的 帮 脚 
受 力 情况 复杂 ,构造 上 也 是 应 对 注意 的 重点 。 娘 脚 的 混凝土 截面 中 ,如 在 松软 或 局 部 坚硬 的 圭 
质 内 下 沉 , 应 有 较 多 的 纵 模 向 受 力 及 分 布 钢筋 并 延伸 到 底 节 全 高 ,以 上 井 壁 如 应 力 不 高 ,可 按 
构造 钢筋 要 求 配 筋 。 牙 脚 悬臂 受 力 所 需 的 竖 向 钢筋 应 在 根部 什 入 以 上 底 节 井 辟 ,长 度 不 少 于 
0. 5в, ,si 为 丸 脚 在 内 隔 墙 的 最 大 水 平 向 跨 长 。 登 臂 以 上 按 上 述 检 算 。 核 验 混 泌 土 应 力 , 如 超过 
拉 应 力 允 许 值 , 须 配 置 受 力 钢 箭 , 不 超过 时 配置 构造 名 盘 。 井 壁 节 段 的 说 注 接头 处 应 按 计算 拉 
力 , 击 设 署 的 竖 向 接头 负 盘 承受 ,并 在 接 链 上 .下 有 足够 的 握 因 长度。 

前 苏联 早年 有 用 木 盘 代 蔡 钢 筋 的 沉 井 定型 设计 ,我 国 因 水 材 供应 不 很 充裕 : 曾 一 度 试用 竹 
季 代 堆 久 入 ,但 因 竹 盘 既 要 考虑 吸湿 脱 胀 与 干 缩 ,及 材质 防腐 ,又 要 照顾 所 阅 粘 结 ,总 的 强度 不 
高 ,工艺 繁 锁 , 故 未 能 推广 使 用 。 此 外 ,我 国 曾 有 急 筋 网 .钢丝 网 及 水 泥 砂 浆 制 成 东 莒 浮 式 沉 井 
需 体 。 落 壁 为 沉 间 有 隔 稻 的 双 层 墙 壁 外 索 , 约 3cm 或 稍 大 厚度 ,施工 时 ,并 身 在 岸 边 预制 ,由 滑 
E 下 水 , 丰 航 到 墩 址 ,在 空 壁 内 洲 水 落 底 , 填 充 水 下 混凝土 形 或 厚 辟 ,在 井 和 孔 内 吸 泥 下 沉 到 党 
面 。 这 种 构造 虽然 节约 材料 ,但 如 在 深水 中 其 浮 将 不 便 接 高 ,引起 浮 体 稳定 、 工 期 安排 , 承 太 强 
度 .吃水 调节 及 控制 填充 重生 等 问题 ,相互 矛盾 不 易 解决 , 故 以 后 亦 未 大 量 使 用 。 

帮 脚 上 的 底 节 墙壁 间 , 焉 沉 时 除 并 孔 或 气 简 外 ,多 填 实 以 增加 重量 ,并 提高 底 节 的 刚度 ЗА 
度 ; 间 身 载 壁 为 底 节 的 延续 , 连 成 一 体 。 井 身 节 段 外 表 放 多 为 坚 直 并 辟 , 以 不 设 台 阶 及 斜 度 (最 
大 不 遇 过 十 一 ) 为 好 。 除 非 输 助 下 这 措施 ,要 求 有 出 浆 、 出 气 , 册 水 的 襟 边 , 则 可 能 有 一 个 缩 
进 的 小 台阶 。 更 少 的 情况 , 井 身 与 底 节 有 不 同 的 尺寸 ,并 由 不 同 材料 制 成 ,例如 底 当 为 混凝土 ， 
并 身 由 其 它 声 工 砌 筑 ; 则 有 很 大 的 实 边 ,见于 早年 的 沉 井 设计 及 气压 沉 箱 布 置 ， 由 于 出 十 并 筷 
必 沉 竖 直 ,如 存在 上 .下 不 对 正 的 并 辟 , 只 能 在 中 央 留 出 鞭 通 的 井 孔 ,故而 仅 在 排水 入 工 开 榨 下 
沉 的 情况 ,才能 进入 底 节 四 边 工作 。 过 去 认为 缩 进 的 台阶 能 减少 周边 的 摩 阻力 ,但 是 土 体会 荐 
落 , 合 期 望 的 效果 ,并 不 显著 ,徒然 增加 很 多 施工 环节 ,产生 很 多 意外 的 困难 .近来 的 设计 ,除非 
采用 辅助 下 沉 设施 .将 在 沉 并 底 节 或 以 上 , 留 出 10~20em 的 襟 边 外 ,一 般 沉 间 只 在 内 部 分 节 
处 ,改变 厚度 ,而 且 主 要 是 改变 填充 混凝土 厚度 ,可 以 减少 二 工 数量 ,便利 模板 倒 用 ,同时 加 快 
工程 进度 。 寒冷 地 区 在 冻结 线 下 0. 25m 起 ,以 上 部 分 并 孔 及 空洞 需 用 混凝土 或 坛 工 填 实 , 使 不 
致 进 水 冻 涨 为 避免 施工 误差 . 常 在 沉 井 项 面 留 出 20cm 或 总 高 而 的 襟 边 ,以 便 调 站 平面 偏心 ， 
但 实际 安 设 围 卉 及 模板 ,灌注 封顶 或 承 台 , 往 往 要 求 提供 更 大 的 周边 宽度 ,足以 适应 墩 身 底 肝 
调整 储 心 的 需要 。 

使 用 抓 斗 出 土 , 井 孔 的 最 小 尺寸 约 2. 5X3. 0m, 一 般 沉 并 并 孔 直径 或 边 长 多 在 3— Am 之 
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各 ЕЛЕУ в BE ТЕ 4 一 6m Z [8] ,中 间 节 段 也 商 4--6т, БАЗА ВЕ SK T 5--бт, Ра ЗА BE RE ЖЕНА 
НЕВЕ ТЕ 0. 8—1.2m 之 间 , 拼 装 式 钢筋 混凝土 内 墙 亦 有 薄 到 0. 2m 者 , 隔 尽 底面 应 高 出 丸 
脚尖 (Tip) 至 少 0. 5m, 这 时 ,封底 混凝土 已 不 便 在 并 和 孔 间 流动 , 故 只 适用 于 排水 下 沉 、 人 工 灌注 
封底 的 情况 ,为 了 人 恒利 人 员 通 行 , 障 墙 底部 须 留 出 不 小 于 1.0X1. 2m АЧ ЛАЙ. ЖАРК БУТ, 
灌注 水 下 封底 时 , 则 隔 堵 下 应 留 有 有 1. 5m 以 上 的 空间 ,以 利 铺 基 ,潜水 检查 .及 方便 大 面积 封 
底 。 所 有 墙 . 获 混凝土 部 件 衡 接 的 转角 ,尽量 应 做 成 图 和 角 CRownded Corner ) ХО fll (Blunt Corner), 
以 利 拆 模 , 防 止 损伤 

关于 底 节 姑 脚 的 轮 启 形状 ,其 内 侧 斜 面 与 水 平面 的 交角 诬 陡 了 于 45*, 以 利 出 土 , 端 部 常 采 
取 类 角形 ,用 钢板 角钢 加 强 , 如 图 4 一 3--60(8) 1) 所 示 。 当 用 手工 或 水 力 机 械 出 土 而 并 壁 较 
厚 ,可 用 分 图 (3) (2) 细 节 , 以 剩 淘 空 。 壁 厚 更 大 时 ,用 分 图 (8) 43) 轮廓 \ 在 土质 松软 时 可 在 丸 肢 
外 缘 引 入 一 水 平 踏 面 ,必要 时 用 模 铝 加 强 多 部 ,相应 绍 节 见 分 图 (5) (4) „(63 (5 „(92 (6). ЖШ 
宽度 一 般 不 宜 大 于 15m, 

需要 下 沉 到 倾 射 岩 面 的 沉 并 可 将 刃 肢 设计 成 符合 崇 面 的 高 低 恕 脚 (Inciined От Stepped Cut- 
ting Edge) 。 刃 脚 的 主 截面 按 较 深 处 受 力 要 求 计 算 ,钢筋 混 疾 土 底 节 可 尽量 将 丸 脚 底线 做 到 符合 
崖 面 高 程 的 折线 , 钢 壳 丸 脚 只 能 按 拼装 分 块 做 成 台阶 形 区 跋 ,用 有 吉 劲 肋 的 单 层 银 挡 板 封 闭 与 
岩 面 间 不 吻合 的 空 阶 。 应 当 福 意 采 用 高 低 妨 脚 , 须 有 较 儿 的 沉 井 周边 销 筷 资料 , 且 高 低 丸 脚 只 
能 封闭 沉 井 底 与 红 面 间 的 较 大 空 陈 ,减少 吸 泥 清 基因 难 , 不 能 使 接触 密 贴 ,施工 时 要 注意 主轴 
的 方位 正确 , 仍 有 可 能 要 潜水 作业 娆 制 卷 曲 的 挡 板 和 焊 补 较 大 的 缺口 。 沉 并 在 斜 岩 面 上 ,应 有 
整体 抗 少 走 和 居 闭 的 安全 度 , 必 要 时 可 钻 孔 进入 岩 体 ,以 保持 应 有 的 稳定 性 . 

底 节 以 上 和 矩形 沉 并 的 雯 壁 部 分 ,内 锯 墙 可 以 预制 拼装 也 可 以 在 模板 内 现 地 浇注 ,填充 ;在 
工 好 连接 的 拼装 构造 ,工序 繁多 , 传 力 亦 不 其 理想 , 较 少 采用 ,外壁 则 只 宣 在 者 体 间 填 充 或 用 模 
板 现 地 浇注 , 硅 则 很 难 使 接头 水 密 , 故 仅 能 拼装 预制 内 墙 ,收获 不 大 .一般 历 形 沉 井 多 用 外 忌 模 
板 , 井 北 则 用 预制 简 形 钢 盘 混凝土 模板 ,在 内 、 外 模 间 填充 ,形成 世 节 形 截 面 (Toney-combed 
Стозв-зесиот) a 

深沉 并 增 壁 最 好 能 做 到 厚度 不 变 , 有 需要 时 也 内 设 一 ,两 级 变化 台阶 ,而 利用 填充 混凝土 
的 体积 改变 ,达到 沉 并 截面 及 单位 高 度 重 量 的 增 减 . 圆 形 断 面 深沉 井 井 孔 在 在 钢 气 篇 范围 才 利 
用 气 简 为 填充 混 琶 土 的 内 模 , 外 壁 钢 壳 为 外 横 , 气 简 高 度 以 上 ,及 不 设 气 简 ,或 钢 壁 将 娆 荐 稼 收 
的 情况 , 则 预制 钢筋 混凝土 厚 约 5 一 scm B) А, РАЎ ЕРІ, 利用 沉 井 四 阔 的 外 模 
在 其 同 填 充 适 量 的 混凝土 ;由 于 贺 形 外 模 和 并 孔 间 不 便 亚 设 模板 , 沉 并 并 身 常 通体 填 满 , 成 莫 
节 形 断面 , 厅 再 有 内 墙 外 壁 的 明显 界线 ,如 中 部 存在 较 厚 截面 区 ,将 引信 较 大 的 探测 管道 (一 般 
直径 0.2-~-0.25m, 此 时 可 用 到 0. 8m》 ,增加 空 也 面积, 减少 填充 数量 。 

封底 得 法 土 将 填 到 底 节 以 上 。 浮 式 沉 井 设 有 气筒 者 ,在 安装 气 简 后 ,已 由 饥 部 件 形成 基本 
冉 闭 的 菏 底 ,随即 填充 混 浅 土 形成 厚实 的 封闭 气 简 底 这 ,仅仅 留 出 气 简 简 身 , 可 以 进 水 , 当 圭 底 
混凝土 (Concrete Seattng course 在 水 下 刃 脚 及 以 上 落 蜀 浇注 以 后 ,即将 与 气 简 底部 先 填充 的 混 
凝 土 连 成 璇 体 ,并 孔 开 通 的 一 般 沉 井 则 在 封底 混凝土 起 充 以 后 ,与 井 履 ,内 墙 结合 ,同样 成 为 厚 
ж» ЖІ ЛЕН. 

ленжелн ЛЕК hagi 0 m ЕЕЕ ЕЖЕН C25kN/mš) ,平衡 底面 可 能 
ња ЕК, КТ, TRIMAR KLEN ЕН, ЕРНІ RK TI 
BORA ATREA AAG K З fE PHI вв вера M J ГУКВ Е, Русск .以 
下 一 个 或 名 个 深度 在 0. 15~0. 20m 的 思 槽 传递 内 为 ,封底 混凝土 将 承受 全 部 沉 夺 的 恒 载 . 活 

.792. 








ЖТ И. AW H BS dg E, HETUES WJ А T EL ,而 依 掌 直接 支承 及 自身 厚度 技 交 性 
Ва (Distribution Angte) гу ВКЛ ЖОРЖ. БНК Кі ІН АЖЕТ, ЖЕЛЕ 
Жақан; ива казва, СЭН р НА ЕНОК--ЖЫН AS 253] 8 ВО ,通常 填充 厚实 
HEURE ЕН СН ЛЕЛЕ I -T. IRT py БН МИНЕ 32 Bi ІР ҚАНЫҚ АЕ, 8 22 0. 5m， 
故 承 受 恒 载 . 活 载 一 般 能 有 足 侣 的 强度 ,如 认为 不 足 时 可 以 按 要 求 方便 地 如 厚 及 加 密 止 精 。 

Қ ЕНЕМ КЕН ЖАНЫН Е ВО ТК ЖР ЫТТА ЕЖЕН НІНІ 
ІҢ, 4—3—60— E 4 一 3 一 62 .图 4 一 3 一 65。 水 中 沉 井 的 顶 节 应 有 承受 井上 钢板 柱 围 卉 的 
ME ERRER AR KAENA FEN 2 一 sm, 视 井 上 上 围 卉 的 渗 漏 情况 和 
定 ; 然 后 覆盖 并 孔 上 钢 盘 混凝土 盖 板 ,灌注 封顶 混凝土 或 接 筑 桥墩 庆 板 及 承 台 ,如 图 4 一 3 一 66 
所 示 . 封 项 混凝土 宕 厚度 一 禹 为 1. 5-3. 0m,; 视 孙 台 .底板 尺寸 与 沉 井 顶 面 大 小 的 差 蜡 , 和 要 求 
直接 支承 的 井 壁 .内 墙 平面 范围 确定 ;深沉 井 有 时 可 以 通过 沉 井 墙 , 辟 及 十 充 混 凝 土 的 逐步 扩 
散 , 分 布 承 台 反 力 , 而 取消 封顶 混凝土 屋 。 间 上 围 浇 在 吉 身 或 承 台 等 出 水 后 , 始 能 拆除 ,为 了 受 
力 时 连接 弟 固 ,以 后 又 便于 拆除 , 常 在 沉 间 项 节 适当 位 置 埋设 短 钢 筋 ,与 钢板 桩 支撑 栓 焊 ,以 便 
вал, ДА 

зам F bL T 2: ЛЕРІНЕН Wk 2k r$ E] АНТ Е N BB М. 
HENE — # P| SB А. 

ОЕ ІНІН как“ 

供 气 系统 应 有 电力 及 柴油 驱动 的 两 组 空气 压缩 机 ,以 策 安全 。 分 配 站 接 出 直径 约 75cm 的 
固定 送 风 钢管 ;每 根 钢管 接 有 两 根 直 径 38cm ЖЕҢЕШЕМ ЕН НЕН ГЕНЕ К, ЕУ 
活动 管 路 。 RAR TASEMELE RRRA RREA L 0—1 П ВН AERE 
3k (Coupling) , 即 可 与 活动 供 气 管 路 接 通 供 气 。 沉 间接 高 时 ,可 关闭 气 简 闻 六 , 拆 去 上 面 供 风 赣 
AEN- - 段 钢 管 , 管 端 又 接 一 个 闸 阅 , 即 完 成 管 路 的 接 高 延伸 ,又 可 以 供 气 。 放 气 时 ,开放 气 简 
管 路 顶 闸阀 , 即 可 按 要 求 控制 放 气 。 以 上 装置 为 有 代表 性 的 简单 布置 ， 当 气 简 互 相连 通 成 为 一 
组 时 , 供 气 系统 将 增加 连通 的 中 间 管 路 为 了 保证 气 简 太 管 丫 不 受 万 一 重 物 坠 落 的 神 击 ， 发 生 事 
故 , 气 简 顶 上 应 设 有 是 驶 强度 的 防护 平台 。 

жр ЛЕ АК РАНЕ ЛЕ У 20cm 处 ,应 设 直径 10cm 以 上 的 连通 钢管 , 通 到 附近 的 探 
测 管 ,以 利 压 力 过 高 时 安全 逸 气 ,详细 情况 已 见 土 文 。 

Dk FIE (Connecting Pae) 一 一 沉 井 顶 面 下 2 一 3m 及 其 它 适 当 高 程 ， 应 设 约 25cm 直径 
的 连通 管 或 20X20cm 的 孔道 ,管道 备 有 盖 板 或 同门 可 以 局 团 。 在 施工 中 吸 泥 等 工序 需要 补水 
时 ,江水 将 能 以 流入 , 面 翻 砂 时 ,水 位 陡 升 ,可 以 出 水 减 压 ,在 有 潮汐 影响 时 ,可 以 经 常平 衡 适 应 
涨 落 。 管道 安排 在 外 壁 及 内 墙 ,每 屋 每 人 出 有 十 个 左右 。 使 水 压 得 以 较 快 地 得 到 平衡 .使 墙 . 壁 两 
侧 不 受到 较 大 的 水 头 差 , 致 超过 设计 强度 ,在 封底 后 ,抽水 前 应 将 闻 门 封闭 ,使 井 肉 水量 元 外 界 
来 源 , 可 以 抽水 隆 到 并 项 以 下 适当 高 程 ,以 利 封 硕 , 接 筑 厌 台 。 壤 身 出 水 后 ,在 运行 阶段 可 视 本 
位 注 落 情 帝 ,开通 一 -部 分 连通 管 ,使 井 壁 内 .外 水 不 基 本 平衡 。 

DEERME (Probing Tube) 一 一 所 有 沉 并 墙 、 壁 或 填充 混凝土 内 ,应 事 АЕН А ЗЕТИ АЕ 
ЕНШЕ ,探测 管 可 以 方便 插 进 探 管 其 测 关键 部 位 的 土 面 高 程 ;可 以 容纳 射 水 管 或 吸 泥 机 
放 入 ,进行 墙 . 壁 下 出 土 . 清 基 ;又 可 以 通过 钻 杆 钻 取 封底 混凝土 岩 芯 ; 在 画 形 沉 井 井 孔 间 间 际 
КИ. 可 以 埋设 较 大 直径 的 探测 管 来 减少 不 必要 的 填充 数量 ,此 外 ,在 安 设 气 简 的 沉 间 ,探测 
管 可 利用 作为 压力 过 大 时 的 选 气 孔道 。 由 于 必用 和 目的 不 同 ,一 般 探 测 管用 直径 20—25cm 的 
钢管 ,但 如 兼用 以 减少 填充 数量 或 通过 中 型 吸 泥 机 则 管 径 可 大 到 50 一 80em。 为 了 节约 钢材 部 
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分 管道 可 能 时 可 采用 拔 管 工艺 成 型 st HW IR SET l БН, КЕН. 
АРКИ В Сает Jet) ГЕ у L Pš akaqa LAAL, Ж НВ 
型 的 射 水 管 、. 射 水 器 . 射 水 咀 , 这 类 水 力 工 具 密 用 钢管 组 成 ,在 并 孔 或 探测 管内 放 入 ,并 能 移动 
位 置 ,或 水 平 及 倾斜 射 求 ,属于 外 部 射 水 系统 。 

当 预 期 下 沉 未 到 位 前 ,并 壁 外 侧 可 能 有 较 大 的 土 层 摩 阻 力 . 则 可 在 沉 井 外 辟 内 埋设 射 水 管 
路 系统 , 管 路 在 近 间 诡 部 分 ,由 几 层 水 平 环 向 射 水 管 路 及 射 嘴 CYosate) 通 向 外 壁 与 六 脚下 方 ,由 
竖 向 管道 通 到 井 顶 供水 系统 。 又 可以 在 四 舶 布设 各 自 独 立 的 射 水 体系 。 射 水 压力 约 0. 6MPa Z, 
A . 3108 НЕК 0. 2mš пат, 

ЖЭ крави Ев MEERE, ЕЗДЕ А Н МАЕ ТРЗ, 
不 作 概 括 性 说 明 。 

(2 我 表 性 这 井 构造 实例 

DREE 079 

一 般 深 度 的 常见 矩形 沉 井 代表 性 实例 示 于 图 4 一 3 一 65 及 图 4 一 3 一 66, 前 者 为 浅水 筑 岛 
施工 的 沉 井 徇 造 ,后 书 为 水 深 在 15m 左右 (冲刷 后 ) 泽 式 带 气 简 沉 井 的 概 图 。 

布置 适用 于 四 至 六 车 道 公路 桥 , 沉 间 并 身高 约 20m ,平面 尺寸 约 12X 27m, 外 壁 厚 1. 5 一 
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图 4 3 65 НАН ТАЛЕВ ЕЖ АН 
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图 4 一 3 一 66 ВНА U P АУРЕ ОЗЕ ОҢЫ со) 

1. 2m; 内 墙 序 约 1, ЕЙ, Ах 4m , ААЛА А ВЕРЕЯ. ЕН L . 粘 砂 士 . 砾 
ЖАРЫН АҚАН RE TEA ААВ L Ла ВК В. ХАЛІ НКЕ 
Жанел СЕН ЖЕ МАН ЕЛІ. JE s Pn IK 77 BAJ а ПЯ TA E ADLERA ВЈ 
中 残留 的 钢 底 节 . 钢 气 简 及 单 层 外 壁 钢板 围 圈 可 以 明显 在 图 中 辨认 。 其 它 具 体 细 节 见 图 ,不 予 
ни. 

DERRI 

代表 性 实例 为 南京 长 江天 桥 左 岸 一 个 筑 岛 施工 的 重型 帝 井 。 本 例 的 特点 是 下 沉 深 度 达 
53m; ЛЕ ТИЕ ЖаН, МАҚ НІҢ НІҢ, (直径 34m) ,表土 换 填 粗 砂 土 并 压 实 后 ,就 地 建筑 并 
身 下 沉 , 穿 过 粉 锅 、 细 砂 , 粗 砂 到 达 帮 秒 层 就 位 封底 ,此 时 已 在 土 层 中 下 沉 了 五 十 余 米 , 由 于 该 
遵 位 于 长 江 古 河 遭 肉 , 基 岩 面 在 水 下 约 九 十 佘 米 ,经 计算 没有 必要 面 且 很 难 达到 这 样 的 基底 座 
Ж. 











ЎТ, ЕЕЕ BI TA 20. 2x24 Оп, À gh 53. 5m, ЕЕ 2. 0--2. 2m, SN 1. 6m, ЕЛ, 3.2 
x 3. 2m, КІЛТІНЕ НЕСЕ Ж-Е ШАНС ИИН Е ЛЭР F Dú ЖЕК 


浮力 后 约 250000kN, #Q3 | 4--3--67, 
.795. 
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图 4 3- 67 筑 岛 施工 的 重型 深沉 并 
沉 井 底 节 高 біп 为 25мРа 钢筋 混 凝 土 制 得 ,以 上 井 身 灌注 高 度 每 节 椒 大 于 Sm ,为 17МРа 
ЖЕЕ УТЕ ТЕ ПНЕ Т ЯЛ УНЕ Е НЕЕ УН О, ТЕАИ Й, РАКЕ, 
НЖЖЕЕ ЖЕН СЛЕ, JK РЕЛЕ Е F Н 25мра, в бту p tA 170 
5. 1. 2m АН ВЕ ВП ЭЕ ТЕ BJ РЕНЕ, ЭН БИН, ZE Btok ВНК ВЕ НИ 
я. 
沉 井 下 这 时 侧面 土 的 摩 阻 力 , 按 库伦 和 兰 金 土 压力 公式 的 平 芍 值 计算 , 取 常 数 60kPa , 预 
БЕЛЕТ БӘРІ 30m, 但 施工 时 按 下 沉 53m 计算 的 沉降 系数 低 于 1. 25。 因 此 采取 了 抓 斗 * 吸 泥 
灿 出 士 在 刃 靶 处 射 水 冲 空 的 常规 方法 以 外 ,又 使 用 了 以 下 措施 :中 旬 光 模板 ;加 外 壁 表 而 涂 泣 
. 796 а 





НІ pu ВЕЛЕВ Е 15m 处 , 设 50cm МНЕ ph THERE: БЕ K FIER 38 
НЕН ТІН ЖЕН НВУ те ЯК, В 9 7 k k ПА, ГТ tiki JI Fl ias ze, 
меле. ЛЕМ Се F. ЕЖЕН ЕА, ЕЛЕНЕ КУК, ШЕНЕУ 
Е. 

由于 辅助 下 沉 工 艺 的 发 展 , 如 采用 空气 幕 下 
沉沉 并 ,可 能 有 效 地 减少 周 塘 摩擦 力 ЕЕ 
盖 层 的 工作 较为 简易, 而 不 必 主 要 依靠 增 如 沉 并 
自重 ,能 取得 较 经 济 的 效果 ,因此 ,重型 沉 并 已 渐 
ЖЕҢ. 

37 部 分 拼装 的 浮 式 深水 沉 并 

ЖЫН КІ ХЫ ЖЕЖ СЕ 
4 一 3 一 68)。 基 底 在 常 水 位 下 约 Топ, АА 
55m ,施工 时 水 深 约 Зот, W пи Ре В #9 Зот, 2%) 
кг кви E 8 7 Ek SR ВЕ BR ba ЖИВ 
ута, НЕЕ ви 35 FE BE Н, В F fst fB 35 
75°, 岩 面 比较 平坦 .岩石 强度 极限 约 6мРа, Ж 
用 太 面 积 姑 载 的 沉 并 基础 ,用 悬浮 法 水 中 落 底 ,下 
КЕ. 

HEPER H 18.22522. 42,25 Ж 4. 2m 
ЖЕН 206. Къв 4. бт ЈЕ ЕНУ. 
AIE 17МРа 混凝土 ,以 上 为 单 钢 辟 ,高 自 丸 脚尖 
起 算 为 11.65m, 井 孔 内 安 设 直径 3.2m 的 钢 气 
筒 , 气 简 高 度 控 制 于 当时 水 下 切割 顶 盖 的 潜水 作 
РЕВЕ (29 3k F 30), В в 1im 左右 ,内 有 1 
信 气 简 喜 径 缩 小 到 1. Om ВЕ НАР КВ. 
以 利 迅速 吸 泥 出 士 ,使 沉 间 达到 稳定 深度 , Ва Bd Es 
нин Еш. ЕЖЕН ЕМЕНІ 
地 浇注 的 变 截 面 (最 薄 处 35cm POMA REEL 
组 成 , 接 链 周边 嵌入 100X 2mm 带 铀 防水 .内 二 下 
FAA 20 БОНН ВЕ НЕ НЕВА Ы. 
ЕЗ IJ HS а В ЯВ ЗЕ #Ë sz FE JE. R Bi 
с B] Е ЖЕ ЕЖЕН Зп, ТЯ E 
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НЯ ЭЕ, 25МРа PRE, 节点 立柱 及 外 壁 ' 图 4- -4—68 ШЫН PE = DE 
中 共 设 30 根 直径 20cm 的 探测 钢管 ,由 井 顶 直通 KERTH сЕ ат) 


ла АР же Н. 另 在 两 侧 并 
ЕНЕ Айт 及 51m 处 , 设 应 外 开通 直径 25cm 的 水 平 连通 管 , 作 廊 工 补水 及 万 一 秽 砂 时 洪水 之 
用 ,在 抽水 阶段 则 予以 封闭 。 在 底 节 以 上 , 叉 设 气 简 与 探测 管 间 的 速 通 管 ,以 备 逸 气 , 保 持 莽 浮 
时 的 稳定 。 
КАЗА ға 以 上 总 厚 约 ?. 5m, 其 上 ,部 分 井 筷 不 填 , 黄 余部 分 填 实 到 娘 
BE 14. 15, EERI HRR КНР НЕЕ, НЕНІ? 2m 处 ,又 用 就 地 灌注 的 
.797 + 








Вет, низ НЕЯ. ЖЕНЕ ЕТ ЖК ЕН h K S w ШАҚ ЕЕЖЕЖа. W 
вметна Ea AR АЕ РАС Л ЭН TES E ЕЕ ЕР Т ЖЕН 
十 配合 强度 高 于 设计 强度 约 1.2546. 

本 例 为 较 早 建造 的 深沉 井 基础 ,采用 了 矩形 断面 、 灶 拼装 式 内 增 , 上 序 较 为 复杂 ,近年 已 引 
进 、 补 充 了 一 些 其 它 设计 布 昨 及 施工 工艺 ;能 有 更 满意 的 成 效 , 将 在 下 文 研讨 。 

4 县 浮 落 底 下 沉 的 圆 形 沉 并 

我 国 经 过 较 多 个 深 . 浅 沉 井 基础 的 实际 施工 ,逐步 发 现在 很 多 情况 采用 圆 形 断 面 沉 井 较 传 
统 的 所 形 沉 井 断 而 为 优 ,原因 有 :中 同样 支承 面积 ,周边 最 短 , 摩 阻力 也 最 小 : 仿 对 水 流 的 阻力 
较 小 ,对 冲刷 影响 也 较为 月 利 ! 合 对 不 同方 向 的 水 平 力 , 如 风力 . 船 兵力 ,地震 力 不 存在 苗 弱 主 
町 ; 仿 外 艾 能 按 拉 压 轴 力 作用 ,抵抗 内 外 压力 差 , 不 产生 大 的 局 部 志和 矩 ,@@ 下 沉 中 只 要 注意 中 心 
铅 直 位 置 ,其 它 施 工 篇 差 较 易 适 诬 ; 辐 由 于 构造 对 称 ,构件 细节 及 模板 种 类 可 以 简化 ;加 适当 安 
排 井 蕊 及 探测 和 孔 的 位 置 和 尺寸 ,便于 控制 工程 数量 .支撑 布置 ,并 利于 出 土 、 清 基 及 灌注 井下 封 
PREL ,造成 施工 偏差 的 因素 减少 ,只 要 主 尺 寸 与 桥墩 能 以 配 含 恰当 ,采用 贺 形 沉 井 的 优点 
是 容易 理解 的 。 

代表 性 实例 可 参考 枝 城 长 江天 桥 购 一 些 主 辣 沉 井 基 础 (图 4 一 3 一 69)。 沉 井 的 图 示 布 置 适 
用 二 主权 4 таи ква 20m, 间 身 总 高 可 达 31. бот, E 8 T 8 46 Е Hš В В НИК! 
15. 9m。 沉 并 有 9 个 4.0—4.1m 直径 的 井 和 孔 , 设 9 个 直径 在 底部 为 3. 9m 的 钢 气 简 ,一般 高 
10. 12— 16. 47m, 其 中 4 个 接 高 使 在 落 底 时 露出 水 
醒 , 接 高 部 分 直径 为 2. 5sm, 水 下 封底 混凝土 层 厚 9 
一 11,2m, 灌 注 于 岩 面 ,由 于 岩 面 不 平 , 沉 井 底 节 采 
取 高 低 丸 脚 结构 ,有 的 沉 井 井 钻 直径 3. 2— 3. 6m 的 
孔洞 ,进入 岩 体 后 填充 ;以 增强 基底 的 抗力 。 图 4 一 
3 一 69 为 沉 井 到 位 后 的 混凝土 并 身 断 面 ;图 4 一 3 一 
70 为 浮 式 钢 壳 及 气 简 的 相互 关系 与 连接 ,填充 安 
На É 4 一 3 一 7] 为 底 节 钢 者 的 分 块 与 组 装 布局 + 图 
4 一 3 一 72 为 底 节 的 构造 及 支撑 细节 。 

本 实例 的 特色 是 :号 布置 比较 合理, 构造 简单 ， 图 4 з во жр ВЕТА, ЕАЭБТЕ 
能 适用 于 深 . 浅 埋 沉 井 , 迄 今 仍 是 圆 形 这 井 的 常用 型 
式 : 仿 采用 高 低 丸 脚 及 井 孔 钻 岩 等 措施 , 当 兰 面 不 平时 提出 了 -种 可 行 的 解决 方法 ! 电 用 水 下 
切割 回收 井 壁 钢 壳 ,因此 ,加 蔓 钢 环 做 在 壁 板 外 伍 , 单 层 外 壁 钢板 直 伸 到 水 面 , 但 细节 较 繁 ,有 
得 有 失 , 尚 有 可 以 改进 的 余地 。 

世界 上 沪 今 建 进 的 最 太 沉 井 平 面 约 29X68m( 美 国 德 拉 威 河 Delaware Rivor РАЕН), ЕЖ 
沉 井 在 水 下 79. 2m( 葡 欧 牙 塔 格 斯 河 Tagus River ЙЫШ), НИ ЕЖ Т ОС ХАЛ 
ж. 

5) 采 用 泥浆 套 下 沉 的 圆 形 沉 并 . 

为 减少 沉 间 下 沉 中 的 侧面 摩 阴 力 , 在 井 辟 周围 设 置 泥 效 套 是 可 以 采取 的 施工 方法 ,本 法 使 
用 的 理想 泥浆 应 有 良好 的 触 变 性 能 ,好看 沉 井下 沉 活动 中 能 保持 粘 币 桨 液 状态 ,一 修 沉 井 到 
位 ,静止 不 动 后 ,能 凝结 成 硬 塑 土 体 。 但 是 实际 工程 中 所 采用 的 泥 效 ,很 少 能 在 下 沉 医 止 后 固 
结 , 因 此 效果 存在 着 一 些 缺 陷 。 

我 国 在 枝 城 长 江 大 桥 工 程 中 曾 进行 了 4 个 试验 墩 的 泥浆 套 下 沉 工 艺 实践 。4 ЕЖЕЛ 
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图 4 一 3 一 7] 车主 中 的 底 节 钢 党 总 布置 (单位 :mmy 
井 都 米 用 图 形 源 面 ,以 利于 本 法 的 细节 布置 , 沉 井 直径 20 一 18m, 有 9 个 直径 3, 4m 的 井 孔 , 沉 
JEA 17. 5~28m, 上 有 12m 高 的 井上 围 韦 , 实 际 最 大 下 沉 深 度 为 33. 5m, 通 过 础 质 士 及 卵石 层 ， 
后 者 最 厚 处 达 24m, 间 身 底部 高 85~8m Rb Ba Pt fr B: 15cm, 亦 即 是 采取 的 泥浆 套 理论 厚度 ; 较 
高 的 底 节 原先 设想 可 以 较 好 地 防 正 泥浆 流失 ,实际 证 明 效 果 不 大 .试验 记录 表示 泥浆 套 对 减少 
岸 距 力 有 显明 作用 ,但 下 沉 过 程 中 防止 泥 桨 演 失 同 题 没有 很 好 解决 ,有 竺 进一步 采 取 措 施 。 

以 后 在 九江 长 江 大 桥 北 内 滩 上 一 个 桥墩 , 玫 取 得 的 经 验 , 叉 下 沉 了 一 个 深沉 井 。 沉 并 直径 
20m, 间 身 混凝土 部 分 全 高 39m, 上 接 12m 高 的 钢板 桩 围 塌 , 沉 井 总 高 5lm, 平 面 二 中央 井 孔 直 
fè 5.5m,8 ГЛ, E £ 3. 8m ДЕЛІНГЕН E Pp E Sm É 8. 6m ДЬ, НІН ӘР 2, 
泥浆 套 厚 度 为 0.10 及 0.20ө, АКАН Ы РН SE BJ AK SR Bb ip ЛЫ, AERE 
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4-58-72 ЕТЕК Oe EATE 

50m, ЕЗГЕ НЕЯ ТИР 4--3--73, 

КТ EF АВ 14m 时 ,用 im ДАУА УЬ, Ja НИЯ 250mm КО ЕВА HË 
十 ,基本 同 二 一般 沉 井 施 工 , Жеваго ЖАР l A 6 AmA ЛОТЕ aF- 0 
E 上 桥墩 沉 井 基础 ,主要 特点 在 下 沉 中 的 供 浆 、 射 奖 说 施 与 保持 沉 井 周 НЕН ЖТ. 
2. , 

пекинеф НИТ ЖЕЕННИНА Е Е АОН АНЕ. нет 
EPE FaH AORE. ІНЕН, ШІН кая MAARE S 
тежи EATR GA РАР ЗЕ ВАЕ E A a Ea ЖЖ. 

КЕМЕ ЕН ЕРЕЖЕ. ЖЕ. ERER, Т ЛАН ЕЕЕ. Л БЕ 
ВИА ВОН ЗЕ МИЕ Л [RJ ар ФРАЗЕ ВЖ А НИВО РА За ВЕЕР А РЕЖГИ EAE 
RE llw ЕНІН 15 СЕ PEARES 30mia, 经 得 网 过 滤 后 进入 容量 约 50m 89 838 
池 备 用 。 运送 泥浆 用 2 g ERRER ,每 台 排 浆 量 0. 15 一 0. 25may7min ,最 大 梁 压 可 达 5MPa， 
但 实际 工作 只 需 使 用 压力 企 0. 3MPa ОҒ, ФЖРЕФЕВЫИНЖЕЕКОМЕНШИ ЛЕН 
HAR ,管道 为 直径 50mm 的 浪 筷 共 16 个 ,可 在 混凝土 初 此 后 用 旋 拔 钢管 法 成 型 ,每 节 井 身 在 
顶部 埋设 施工 连接 件 , 保 持 管 道 顺 直 进 畅 ;并 在 顶部 连 上 果 门 ,可 与 送 浆 胶管 衔接 ,作为 进 浆 
п. ЕВЕ ИТ ЕЕ ЗВЕР ОУ БЖ ЕНЕ Рр. ФИГА В. 
ЗЕ АЧ жк PATHS AN., ИЕ ПИН ЕН ФОМЕ ЕН ДБК Н НІНІ 
СНЕЗЕ А НА B] 6imm 钢板 卷 爆 而 成 ,高 3m, ВЕЕ ВЖ 20. 2m, 埋 设 于 地 表土 中 ;上端 高 出 
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图 4--55-73 ERE TIA 8 P MJ ИҢ 
Сау А ЕГ олен Се Ве Ta EB pp КОЕ HE FF СЕНІН 

地 面 0. 5 一 1. 0m, 使 沉 井 下 沉 过 程 中 ,储存 一 定 容量 的 泥浆 ,防止 地 面 拥 塌 , 影 响 泥 桨 套 的 完整 
性 。 有 关 细 节 见 各 相应 分 图 。 

采用 泥浆 套 下 沉 深 沉 井 工艺 ,使 下 这 平稳 快速 , 倾 料 率 低 ,瞬时 下 沉 量 只 4 一 5cm, 无 突然 
下 切 现象, 吸 泥 效 率 增高 ,在 粉 细 砂 中 只 人 须 中 孔 吸 泥 , 以 减少 翻 砂 事故 ,在 粘性 土 中 为 避免 大 的 
锅 廉 坑 , 可 适当 在 边 孔 内 吸 泥 , 当 穿 过 硬 塑 粘土 时 , 则 加 用 不 大 于 2MPa 的 高 压 射 水 , 亦 能 取得 
较 佳 效 果 , 但 吸 泥 时 必需 十 分 注意 补 桨 ,以 免 造 成 地 面 拥 陷 ; 关 键 是 随时 掌握 并 外 (地 下 ) 水 位 、 
并 内 水 位 和 泥浆 面 高 度 之 间 的 关系 。 间 内 水 位 宜 出 井 外 水 位 高 1. 0 一 2. 5m, 比 泥 效 面 高 по Ж 
右 。 

泥浆 的 主要 不 材料 为 膨润土 ,其 主要 成 分 为 氧化 硅 SiO Ла льо, ,为 使 泥浆 有 良好 

的 罚 壁 作用 ,与 不 易 流 失 , 选 用 性 能 指标 应 首先 考虑 比重 及 粘度 两 项 ; 较 好 的 性 能 指标 如 下 ; 比 
Ж 1.15 一 1.2, 粘 度 大 于 100s, 失 术 量 小 于 8mL, 泥 皮 小 于 2mm, НІЛ ЖАР 10Pa ,胶体 率 
1009, ТР 496 ,pH 值 ( 泥 浆液 拨 离子 浓度 )6~8。 由 于 用 如 大 含 土 量 来 增加 比重 是 不 
经 济 的 , 因 增 加 比重 0. 1 其 用 土 率 需 增加 1 借 , 故 宣 投入 化 学 挫 合 剂 ,碳酸 钠 NaCO, МРЖ 
纤维 素 约 0. 5% ,同样 可 以 取得 改进 泥 桨 力学 性 能 的 效果 . 不 过 ;即使 仔细 配合 ,我 国 使 用 的 泥 
效 , 还 难 达 到 理想 的 触 变 效应 。 

本 实例 与 上 面 所 述 的 重型 深沉 井 一 例 比 较 , 除 下 沉 深 度 稍 浅 外 ,其 它 条 件 很 多 近似 之 处 ， 
但 如 对 永 比 照 底 面积 为 314m? 与 485m2 之 比 ,下 沉 深 度 为 49m 5 53. 5m 之 比 ,混凝土 量 为 

= 801» 


6.846m: у 17,000т° 之 比 , 折 合 后 ,为 获得 相等 的 下 沉 效果 ,本 实例 混凝土 用 基 仅 为 前 者 的 
65. 5%, 下 沉 各 阶段 进度 较 前 考 快 3.6 一 11,4 倍 ,结构 部 件 及 所 用 机 具 也 以 本 实例 较为 简单 ， 
故 采 用 泥浆 套 有 明显 的 效益 。 

但 是 泥 桨 套 下 沉沉 井 , 也 有 不 足 之 处 ,如 ;中 泥 浆 流 失 较 多 ,本 例 实用 量 较 计算 量 约 多 
32% ,尚未 曾 发生 重 大 翻 砂 事故 ;在 卵石 层 中 实用 其 ,最 多 达到 计算 量 的 1 倍 .因为 沉 井 在 播 昂 
中 下 沉 ,不 能 沿 竖 直 土 辟 下 切 , 左 ,有 泥浆 套 厚 度 受 到 挤 压 及 扩张 ,造成 损失 ,与 按 台 阶 轮廓 计 
算 的 容量 出 入 较 大 ; 含 在 有 六 空隙 卵石 层 及 可 能 发 生 翻 砂 的 细 砂 层 , 容 易 造 成 泥浆 秩 漏 事故 ， 
泥浆 套 不 能 有 效 地 保持 到 广 而 中 途 破 坏 ;图 在 土质 基底 , 沉 井 下 沉 到 位 前 后 , 吸 泥 产生 大 的 锅 
底 坑 , 土 面 永 平 , 随 吸 随 下 ,不易 控制 深度 , 达 不 到 严格 清 基 的 要 求 ; 四 到 位 后 四 周 泥浆 套 既 不 
易 固 结 ,清除 又 缺少 经 济 有 效 的 办 法 , 沉 井 四 周 将 失去 十 层 的 扶持 往 固 效果 ,在 水 平 力 及 偏心 
坚 雪 力作 用 时 , 结 榴 体 系 不 驶 理 术 ,增加 七 质 基底 的 负担 ,减弱 整体 的 稳定 性 。 

在 穿 过 粗 颗粒 卵石 及 硬结 粘土 时 ,如 基底 持 力 层 坚实 , 则 采用 泥浆 套 , 利 用 润滑 作用 克服 
周边 摩 阻力 ,达到 较 大 的 下 沉 深 度 , 可 能 是 仅 有 的 有 效 手 段 , 这 时 防止 流失 ,将 是 重要 的 ,如 何 
配合 物理 性 能 良好 的 膏 状 、 糊 状 胶 桨 并 加 大 工作 压力 将 按 具体 土质 , 作 进一步 的 试验 研究 才能 
解决 。 

陆 上 泥浆 套 沉 并 常 杂 用 土 模 制 造 丸 脚 ,就 地 下 沉 。 水 中 基础 使 用 泥浆 套 则 河 底 土 面 转圈 将 
塘 高 至 水面 以 上 ,以 免 泥 浆 在 流水 中 瑚 失 , 工 作 比 较 困 难 ,效果 也 不 易 预 先 掌握 ,由 于 泥 桨 套 的 
特色 ,为 配合 施工 要 求 , 沉 井 以 司 用 藉 节 圆 形 断 面 为 宜 。 

6) 采 用 空气 幕 下 沉 的 沉 井 构造 

深沉 并 下 沉 时 ,可 在 井 壁 内 埋设 开 孔 管道 ,从 中 向 外 喷射 压缩 空气 ,形成 包 囊 井 身 周围 的 
帷幕 ,来 减少 沉 并 侧面 与 土屋 间 的 摩 阻力 ,便利 和 加 快 下 沉 作 业 , 这 种 工艺 和 方法 称 为 空气 幕 
下 沉沉 并 法 。 本 法 在 日 本 于 60 年 代 即 用 以 下 沉 深 达 200m 的 海上 煤矿 坚 井 :我 国 在 1975 年 最 
初 在 九江 长 江 大 桥 引桥 沉 井 基础 中 ,进行 了 陆 上 下 沉 40m 深 空气 幕 沉 并 的 试验 ,以 后 又 在 水 
中 主 墩 试 用 ,取得 了 经 验 , 以 后 逐渐 推广 ,常用 来 在 砂 质 土 中 下 沉 深沉 并 ,成 为 一 种 重要 的 沉 并 
ETER. 

жт Alpa л PEI- EPE ,达到 入 土 深 约 40m。 砂 土 为 中 
密 程 度 , 地 下 水 位 在 地 面 下 1~3m, 故 基本 处 于 饱和 状态 。 本 沉 井 设计 原 适 用 于 下 沉 18m 的 一 
般 引 桥 基 础 , 底 节 高 4m 壁 厚 1. 6m, 其 中 刃 脚 高 2m ,有 8cm 的 端面 ,以 上 有 缩 进 10cm 的 台阶 ， 
HEF bm ,长 10. 4m; 为 了 试验 空气 幕 工艺 ,将 沉 并 总 高 改 为 40m,16m 高 程 以 下 用 原 设计 尺 
寸 ,但 井 壁 中 加 进 了 0. 8m 直径 的 管 形 空洞 16 个 ,可 以 减轻 自重 ,又 可 在 必要 时 填充 调节 重 
率 。 在 此 高 程 以 上 一 般 采 用 0. то 壁 厚 ,有 关 细 节 见 图 4 一 3 一 74。 

使 用 空气 幕 下 沉 的 沉 间 设计 指标 用 重 率 表达 , 嗓 沉 井 不 扣除 浮力 的 自重 与 侧 询 局 图 面积 
的 比值 ， 本 试验 沉 并 重 2,458t, 最 后 阶段 重 率 为 22. 2kPa, 并 壁 单位 面积 摩 阻 力 + 可 用 下 式 扒 
算 ; 
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F 一 一 沉 井 入 于 侧面 积 4m )。 
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图 4 一 3- 74 空气 幕 下 沉沉 井 的 布置 及 构造 细节 
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даттар а EE RT жит А, ЯЕ 3 EJ] B0 ки 
РЕНЕ ЖЗ E i ЖЖ, 
В= (0—Р) • А 
式 中 “5 一 压力 盒 压 力 读数 的 平均 值 ; 
P-- 一 水 对 压力 僵 单 位 面积 的 压力 值 。 | 

ЖЕЛЕ ба u] ЕНЕ ШИН ЕН 37 12. 5kFa。 日 本 资料 重 率 一 般 取 值 2. 0 以 下 ,当时 
因 缺少 经 验 , 除 采用 较 高 重 率 外 ,并 在 沉 并 壁 内 , 留 下 了 一 段 高 度 的 空洞 ,准备 必要 时 填充 混 活 
土 ,加 大 重 率 ,由 于 实际 下 沉 工作 顺利 ,不 需 再 采取 此 项 准备 措施 。 

空气 幕 的 压气 系统 包括 压 风 宙 、 储 风 简 ,地 面 送 风 管 路 .胶管 ,站 璧 中 预 埋 管 路 及 山门 连接 
件 . 气 命 等 ,布置 参见 图 4 一 3 一 74(c)。 

А CAir Niche 或 Air Pocher) 是 压缩 空气 在 井 璧 外侧 的 出 口 。 当 采用 混凝土 沉 间 时 ,可 按 图 
示 行 列 在 井 壁 模板 上 钉 以 气 使 木 模块 [尺寸 见 图 4 一 3 一 74(4)] важат, чии 
时 . 则 可 用 热 压 在 钢板 上 形成 四 得 。 间 壁 内 部 的 水 平 环 状 预 埋 管 道 , 将 对 正气 侈 用 形 执 钉 模 
行 临时 附着 于 木 模 ,或 用 焊接 的 订 钩 , 附 状 于 钢 壁 板 ,在 涪 注 混 姜 土 埋 进 壁 体 以 后 ,在 井 壁 表面 
各 行 气 合 中 心 用 手持 小 电钻 钻 孔 ,此 项 喷气 孔 一 般 采用 直径 1 毫米 ,直到 与 预 埋 的 出 气 水 平 环 
形 管 豆 钻 通 ,做 出 喷气 通道 。 气 侣 的 作用 在 于 保护 喷气 孔 , 在 下 沉 过 程 中 避免 与 士 层 直接 接触 
而 磨损 ,并 利于 气体 洪熙 槽 扩散, 顺 沉 并 壁 均匀 上 升 ,形成 空气 帷幕 。 一 个 大 型 沉 井 常 有 干 、 百 
Жаа МЕР RELENE. өне жо MELIE 
циклене давал негов , F B| 56 25 ЧИ АЕС Еа 
ПОЛИ И k IBM T туа 

BARREA A 28 PE HH SEDE 1. Зл, 上 部 可 取 2. 6m*。 本 试验 沉 井 
设置 气 金 18 层 ,有 将 作用 平均 面积 取 1. 23m?, 共 有 气 售 898 个 ,水 平 向 标准 排列 间距 用 
38. дет, 上层 用 2 倍 标准 间距 ;每 三 层 交 错 排列 。 为 避免 翻 砂 ,底部 自习 脚尖 以 上 3m 不 设 气 
затва 5m 范围 因 空气 能 向 上 有 效 扩散 亦 未 设 气 售 。 空 气 喷射 出 井 竖 后 扰动 细 颗 粒 土 ， 
井 向 上 升 起 ,在 地 上 水 面 可 以 看 到 气泡 分 布 情况 。 

井 壁 内 预 埋 管 路 为 内 径 25mm 的 水 平 环形 管 段 及 竖 直 管道 。 前 者 下 面 6 ЕНЕ 
а, 上面 12 层 竖 向 间距 为 2m, Каня жп. FEB E 0—8, £ oba 
亢 长 和 开 孔 数 考虑 决定 尺寸 * 坚 管 共 12 根 ,分 别 达到 各 层 环形 管 ,每 个 进 气 口 用 2 个 T 形 三 通 
衔接 ;喷气 孔 则 由 气 金 钻 进 直到 钻 通 环形 管 一 侧 管 壁 . 竖 管 伸 出 节 段 顶 面 与 送气 软 胶 管用 风门 
开关 连接 。 内 埋 管 道 最 初 用 聚 氧 乙烯 (Pageingl Chorde RERNE БВ LERA, НН 
料 质 量 不 高 ,易于 折断 ,难以 达到 气 密 ,以 后 桥梁 改 用 柄 乙烯 (Polyviny?) 软 塑料 管 ,情况 有 所 改 
着 。 亦 曾 试用 钢管 ,钢管 价格 较 高 , 且 不 能 冷 奇 成 形 ,喷气 孔 容易 生 铺 堵塞 ,不 如 塑料 管 性 能 适 
宜 





供 风 设备 中 的 空气 压缩 机 应 有 是 够 的 压力 及 风量 ,日 本 资料 风 压 宣 为 相当 于 入 土 深度 的 
水 深 压 力 , 汪 以 2.5。 也 有 计算 需要 风 压 力 ps 的 经 验 公 式 ， 
p= p. Вр в“ 25% 
RP р, ЖРК 7 Ра); 
р. — ЖЕЎЕ НЕ В kPa); 
1— ЖА ЖЕ 7), (13H, H ЗАСЕДЕ Сто, 
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下 沉 40m ЖЗ, НД ЕМЕНІ 1 В 0. 7MPa 的 普通 压 风机 和 1 G 1MPa 的 中 压 压 风 
向 ,较为 有 效 和 经 济 。 但 因 后 者 供应 困难 ,使 用 了 1 台 21. 5m/min 的 0. 7MPa 压力 的 普通 空气 
压缩 机 ,兼作 吸 泥 供 风 之 用 , 亦 达到 了 预期 的 入 土 深 度 , 无 意外 困难 。 

为 了 防止 喷气 时 , 风 压 又 然 下 降 ,设置 了 10 4-5 22 Et 30m 的 储 风 简 。 陆 上 供 风 管 路 采 
用 直径 为 75mm 的 国定 钢管 ,以 后 用 50.25mm 直径 的 分 管 , 阶 有 分 配器 及 羡 门 .仪表 ,下 沉 节 
段 顶 面 用 胶 软 管 与 国定 管 路 衔接 ,形成 送 风 系统 。 

在 每 一 节 和 外 内 预 埋 管 路 安装 完毕 后 ,可 以 灌注 井 壁 混凝土 ,为 防止 折断 塑料 管 ,灌注 应 分 
EAT RE AE MEU TARRA ERAH ,并 压气 检查 ,如 发 现 阻塞 , 须 弟 开 混凝土 
修整 ,再 用 砂浆 填补 ,恢复 表面 。 

下 沉 试验 中 第 1 节 导 人 工控 二 3 B E FDU 8 2.3.4 节 采 用 吸 泥 出 土 仍 千 自重 下 沉 : 入 
+ 21m 后 至 38m, 吸 泥 并 辅 以 压气 下 沉 。 用 空气 幕 辅 助 下 沉 过 程 中 ,压气 时 侧面 阻力 减少 ,个 
气 时 限 力 恢复 , 当 吸 泥 使 正面 阻力 消除 后 ,应 及 时 压气 , 才 有 良好 的 效果 。 吸 泥 过 度 , 锅 底 坑 太 
深 ,或 内 外 水 头 差 玉 大 ,区 不 能 是 刊 下 沉 且 穿 易 引起 翻 砂 ; 吸 泥 不 足 , 则 阻力 很 大 ,也 不 能 下 沉 ! 
必须 加 强 量 测 土 面 ,正确 掌握 吸 泥 .压气 两 者 之 间 的 关系 。 骸 泥土 坑 深 度 不 宜 超 过 刃 尖 下 0.7 
— L. 0m, 保 持 刃 尖 内 外 有 土 层 维护 ,控制 并 内 水 位 ,及 时 补水 。 不 使 水 头 显著 差异 。 进 行 压气 
后 ,每 次 时 间 约 在 10~15min, 短 至 5~6min, 即 可 完成 下 沉 量 , 每 次 下 沉 平均 约 0.12m, 最 大 可 
达 0.56m; 本 试验 共 压 气 45 次 ,在 压气 中 累计 下 沈 10. 17m, 每 一 次 压气 循环 约 需 2. 5~3. 0h, 
实测 每 个 气 鲍 的 平均 耗 气 量 每 分 钟 约 为 0. 02m:。 操 作 压 气 时 应 先 开 上 层 喷气 管道 ,后 再 开 下 
层 ,以 免 空气 顺 丸 脚 内 下 进入 并 我 引起 翻 砂 。 此 外 ,压气 时 宜 用 大 压力 ,深沉 时 用 空气 压缩 宙 的 
可 能 最 大 压力 值 ,使 土 颖 粒 液化 ,水 十 翻腾 ,效率 最 佳 。 

用 空 气 幕 下 沉 的 沉 井 和 其 它 附 近 引 桥 沉 井 对 比 , 人 很 设 未 用 空气 幕 时 ,将 以 底 节 斯 面 做 到 
t0m 高 度 , 折 算 混凝土 数量 前 者 可 节约 38% ,在 不 辣 深度 的 下 沉 进 度 将 提高 20 一 60%, 由 于 用 
-- 般 底 节 断面 不 可 能 有 足够 重量 下 沉 至 40m, 因 此 ,折算 比值 是 偏 于 保守 方面 的 。 气 侈 构造 系 
统 的 增加 造价 只 占 所 节约 造价 的 10% 左 右 。 

下 沉 试 验 中 也 发 现 一 些 问题 :四 气 鳄 堵塞 。 在 藉 平 环形 管 的 端 部 较为 严重 ,分 析 原因 主要 
由 于 压气 时 出 口 附 近 水 土 泥 扰 液化 ,容易 进入 气 鲍 ,如 压气 时 间 过 长 ,更 易 发 生 此 等 现象 ,停止 
送气 后 , 因 管 道 接头 漏 气 等 原因 ,管内 压力 随即 消失 ， 
使 外 部 压力 高 王 内 部 ,道成 砂粒 进入 排 气 孔道 .砂粒 进 eya & 
入 水 平 管 后 ,再 压气 不 易 排 出 ,多 次 积累 ,在 环形 管 端 та 一 
头 更 为 显著 ,此 外 喷气 口 毛刺 清除 不 够 细致 ,也 造成 堵 
塞 .建议 可 在 环形 管 端 头 , 接 日 本 资料 ,图 和-3 一 ?5 所 жі 3-75 气 合 防 堵塞 的 好 砂 简 细 节 
示 ;, 加 谈 贮 砂 简 ,可 望 有 所 改善 ;他 塑 料 管 易于 折 斯 , 特 
别 因 焊接 工艺 存在 缺陷 ,断裂 多 在 接头 处 发 生 : 此 外 混凝土 灌注 、 振 的 时 冲击 较 大 。 只 有 采用 高 
质量 塑料 软 管 , 碱 小 混凝土 灌注 屋 高 及 加 强 施工 管理 韦 以 改进 ; 仿 沉 井下 沉 偏 斜 。 由 于 噶 气 不 
均匀 ,小 成 不 均匀 的 局 部 侧 压 力 , 或 风门 关闭 不 及 时 , 停 气 先后 不 一 , 仍 有 少量 空气 在 局 部 物 
中 ,如 将 环形 管 分 眉 , 能 在 局 部 压气 纠偏 ,将 有 扬 助 益 ; 国 压气 不 完全 沿 井 壁 上 升 。 有 少量 气体 
在 并 外 较 远 处 逸 出 , 翻 砂 常 是 诱因 ,补救 措施 可 采取 合 梯 形 气 金 并 使 喷气 斜 向 上 方 ,宁可 多 设 
-EE ,减少 每 个 气 免 的 作用 面积 等 。 

以 上 不 是 之 处 ,尚未 构成 严重 后 果 ,不 致 影响 空气 幕 下 沉 方法 的 使 用 。 

使 用 空气 幕 下 沉沉 划 的 最 大 优点 在 能 方便 而 有 效 地 应 用 于 水 .上 基础 与 泽 式 钢 壁 板 沉 井 配 
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合 。 实 例如 国内 的 九江 桥 正 桥 、 获 运河 桥 , 国 外 缅甸 丁 苗 桥 基础 沉 并 。 БІЗШЕ ІШ, Н 
革 空 心 构造 ,外 侧 有 钢板 并 壁 。 在 并 壁 钢 板 上 的 气 侈 ,用 火 焙 在 板 面 局 部 圳 热 ,人 烛 压 出 直径 约 
Пет „Вж Зет 的 门 坑 ,在 板 内 贫 气 锡 两 旁 ,各 焊 一 弯 匆 ,用 以 辕 定 塑料 环形 软 管 ,使 之 密 贴 町 坑 
底 中 心 ,等 管道 系统 安 设 完毕 ,再 灌注 并 壁 泥 凝 土 ,凝固 后 , 钻 制 气 免 喷气 小 孔 , 气 孔 直 径 仍 用 
imm, 环形 水 平 管 与 竖 管 用 2 个 三 通 接 头 和 一 小 段 水 平 横 管 连 接 ,一 根 竖 管 可 以 供应 两 层 以 上 
环 气 管道 。 由 于 以 上 上 布 革 不 影响 井 壁 其 它 细 节 , 也 不 受 水 中 悬浮 过 程 中 的 限制 ,下 沉 时 压气 也 
无 需 特 殊 安 排 ,基本 与 陆 上 近似 ,只 需 将 供 气 设备 设置 在 导向 船 及 沉 并 顶 上 。 观 察 沉 井 项 面 水 
平和 水 商 气 泡 硅 四 周 均 匀 翻 腾 的 情况 将 是 判断 空气 幕 正 常 工作 的 标记 ,如 有 小 翻 砂 ,气泡 将 较 
集中 地 在 土质 松散 的 局 部 区 域 翻腾 ,应 即 及 时 掌握 补救 ,避免 沉 并 倾斜 ,一 般 刃 脚 处 泥 面 应 高 
фара 左右 ,可 得 到 比较 平坦 的 吸 泥 坑 底 , 留 出 一 部 分 俩 斜 妨 脚 , 使 灌注 水 下 封底 后 能 形 
成 混凝土 塞 ,支承 沉 井 荷载 于 内 墙 .外 壁 之 下 ;体现 压气 减少 阻力 下 沉 , 停 气 恢复 支承 反 力 及 周 
边 摩 阻 力 的 有 利 杀 件 。 

空气 幕 在 天 颗粒 .大 空 陈 的 卵石 屋 及 粘性 火 的 土质 中 ,将 有 汽 漏 或 不 能 造成 水 EA ВР 
势 态 ,因此 ,不 能 适用 。 I 

7) 其 它 类 似 沉 并 的 基础 构造 

从 习惯 概念 , 沉 间 基 础 前 基本 特征 应 当 是 :个 在 陆 上 或 穿 过 水 流 后 ,于 土 层 中 下 沉 到 持 力 
标高 就 位 。 国 为 基础 承重 传 力 的 主要 部 分 。 图 基底 主要 由 接触 承 压 方式 大 面积 负载 。 因 此 ,中 
在 开 控 基 境 中 建造 的 空心 基础 结构 加 仅仅 在 下 沉 中 起 挡 土 防 水 作用 ,以 后 可 以 拆 去 的 围 堰 国 
主 荷 载 由 骨 体 外 孔 填 实 后 承 托 ,然后 逐步 传递 到 基 兰 深部 的 钻 孔 、 锚 固 基础 等 ,虽然 有 些 外 形 
类 仆 沉 井 轮 廊 ,但 按 特 年 分 类 不 属于 沉 并 范畴 者 ,将 在 性 质 近 似 或 特殊 类 型 基础 项 目 中 另 子 论 
列 , 不 妇 间 到 本 节 研 讨 。 

5. 设计 中 的 重点 向 题 

概括 以 上 ,设计 沉 并 有 一 些 重点 问题 值得 首先 探讨 ,它们 是 ; 
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求 得 ,其 中 以 土 的 侧 压 力 受 复杂 因素 影响 ,有 各 种 假定 ,在 “ 土 力学 "、“ 糙 基础 ” 节 段 中 ,已 作 了 
研讨 , 沉 间 设计 也 存在 着 同样 问题 。 从 实际 量 测 资料 并 壁 侧 压 力 在 入 土 4~6m 一 段 ,是 和 入 土 
深度 直线 比例 上 升 的 ,以 下 即 逐 渐 减 少 增 量 , 最 后 数值 趋 于 稳定 ,接近 常数 .传统 设计 中 有 三 种 
FEJRE: . 

山 平均 单位 摩 阻 力 为 常数 ,根据 经 验 定 值 。 

2) 按 土 力学 古典 库伦 或 兰 金 公式 计算 侧面 土 压力 , 乘 以 土 .五 间 摩 擦 系数 得 出 沿 高 度 直线 
变化 的 单位 面积 摩 阻 力 ,成 上 小 下 大 的 三 角形 分 布 。 

3) 用 设计 沉 间 的 半 理 论 半 实 验 推荐 公式 ,例如 前 苏联 鲁 加 于 (JIyra) 建 议 的 算式 ，; 
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式 中 7 一 一 企 壁 单位 摩 阻 力 (КМО, 
H— HHA ФЕ (т); 
f 一 一 摩擦 系数 ,饱和 砂 土 采用 0 5 НЕЕ ХЕ и ERRE, W 30%. 
f=0.5,4 W Ж. 70% „7 -- 0. 1; 
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出 , 砂 质 土 为 0. 42( 松 散 ) 一 0. 35( 紧 审 ) 精 性 土 根据 笛 
度 指 数 ERKE, 4 В--0,4;--0. 1,B=0. 3 二 一 0.6, 瑟 一 0.75, = 0. 8; 
= 30 (КРа?; 
„1 130--200(кРа?; 
C 一 粘着 力 , 取 土 样 试验 0 ішін сара); 

， 4 一 一 土 容重 , 砂 土 可 扣除 水 浮力 。 

以 上 三 种 假定 ,在 实际 设计 中 都 曾 被 采用 ,给 出 有 相当 差异 的 侧面 摩 阻 力 值 ,在 上 文 述 及 
的 推导 .引用 公式 和 计算 实例 中 ,因为 来 源 不 同 ,时 而 出 现 这 种 或 那 种 假定 ,有 必要 子 以 涪 清 ， 

土 力 学 古典 理论 公式 是 早期 采取 的 理性 推导 依据 ;两 者 之 中 库伦 公式 给 出 较 大 的 数 信 , 三 
金 公 式 和 采用 的 系数 ,给 出 较 低 的 数值 , 亦 有 采取 它们 平均 数 的 实例。 深 韩 沉 井 按 照 三 角形 压 
力 线 变化 ,假定 沉降 系数 至 少 为 1. 25, 常 得 出 较 实 际 为 高 的 需要 沉降 重量 ,使 沉 井 坪 工 增 加 ， 
似 无 此 必要 。 但 在 一 - 般 下 沉 深 度 的 沉 井 结构 部 件 应 力 ,特别 丸 脚 检 算 中 , 因 假 定 的 参数 .系数 很 
多 ,早已 和 理论 值 偏离 ,而 且 下 沉 时 受 力 情况 复杂 , 配 筋 百分比 较 小 ,因此 ,多 引用 计算 简单 的 
二 角形 土 侧 压力 , 按 次 上 度 比例 递增 的 较 不 利 条 件 ,得 出 需要 的 部 件 强度 ,和 以 往 设计 尺 才能 对 
照 研究 判别 ,将 是 适宜 的 。 此 时 ,在 我 国 一 般 沉 井 习 惯 采 用 库伦 公式 计算 土 压 , 深沉 井 则 可 采用 
两 种 公式 数值 的 平均 数 。 

鲁 如 公式 分 列 友 士 въ ,结合 土工 试验 ,得 出 麻 阻 力 值 , 有 它 的 合理 性 。 压 力 线 从 土 面 起 
按 梯形 分 布 ， 且 参 数 取 值 较 高 ,实际 在 砂 士 计算 出 的 摩 阻 力 仿 大 ,更 因 要 求 采用 较 大 的 沉降 系 
数 在 深沉 井 几 乎 难以 做 出 匀称 的 沉 井 轮 廊 设计 ,必须 改 用 较 小 的 沉降 系数 来 调整 ,失去 公式 的 
上 导 意 义 , 只 能 参考 ,因此 未 能 推广 使 用 。 

如 按 近 年 土 力学 论证 和 实测 数据 , 则 在 一 定 入 土 深度 后 土 的 侧 压 力 逐 渐 接 近 常 数 ,用 近似 
矩形 的 压力 分 布线 取 平 均 摩 阻力 常数 值 , 既 易于 掌握 计算 ,也 只 咯 仿 于 安全 , 故 多 应 用 来 进行 
轮廓 设计 及 决定 沉降 要 求 的 自重 ,同时 ,在 构造 上 留 出 一 定 的 余地 ,准备 采取 辅 动 措施 ,如 填充 
卉 工 . 临 时 压 重 ,高 压 射 水 等 ,在 下 沉 遇 到 困难 时 应 用 ,将 能 得 到 较为 灵活 井 符 合 实际 的 总 体 布 
党 及 枸 件 尼 寸 。 当 应 用 泥 桨 套 或 空气 幕 辅助 下 沉 时 实测 摩 阻 力也 说 明基 本 可 用 这 种 假设 进行 
计算 。 我 国 铁路 桥 规范 规定 即 基于 这 种 假设 计算 沉降 时 需要 的 时 于 。 

C2) 排 水 下 沉 

决定 排水 下 沉 的 重要 因素 比较 明了 ,县 ;名 排水 后 沉 井 内 外 的 水 头 差 .多 土 的 性 质 ,包括 透 
水 程度 及 颗粒 大 小 。 水 头 差 赤 大 ,结构 强度 与 排水 设施 都 要 增加 , 面 且 封 底 时 堵 水 困难 。 土 的 
渗透 性 强 和 基 座 土 松散 ,易于 发 生 翻 砂 ,工作 不 够 安全 ; 空 阶 宽 ,颗粒 大 的 土质 ,如 剧 石 等 ,将 造 
成 出 土 困难 ,不 易 维持 抽水 效率 ,排水 到 基底 的 要 求 。 因 此 ,在 水 中 的 深沉 并, 排水 下 沉 往往 其 
不 可 行 的 。 经 济 考 虚 还 是 次 要 的 问题 。 陆 上 下 沉沉 井 , 如 土质 稳定 ,渗流 不 大 ,能 用 人 工 或 简单 
机 械 出 土 , 则 将 从 经 济 ,效率 和 工期 进度 等 方面 考虑 研究 ,作出 抉择 。 

至 于 不 排水 下 沉 中 遇 到 力 难 ,使 用 排水 手段 以 减 除 浮力 ,增加 自重 ,来 克服 阻 得 ,只 能 作为 
一 种 应 急 措 施 , 而 不 应 当做 设计 中 的 一 个 必要 施工 步骤 ;由 于 水 头 差 增加 , 常 诱 致 翻 砂 和 水 土 
急剧 涌 入 ,使 沉 井 受到 与 设计 假定 反 向 的 压力 , 常 产生 并 壁 裂 链 , 不 可 不 慎 。 

《3) 平 而 布置 

自 武 汉 长 江 大 桥 采 用 和合 形 轮廓 基础 以 来 ; 圆 形 基 础 结构 逐渐 受到 注意 ,在 枝 城 长 江 太 桥 发 
谍 了 贺 形 断面 沉 井 .证明 它 的 优点 较 多 ,已 见 上 文 , 成 为 此 后 较 包 有 科 用 的 沉 井 型 式 。 
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济 合 理 , 应 在 这 一 方面 作出 论证 。 大 型 双 线 铁路 或 公 铁 两 用 桥梁 基础 ,以 南京 长 江 大 桥 及 枝 城 
长 江 大 桥 为 例 , 有 代表 性 的 墩 身 尺寸 分 别 为 6X18. бт 及 5. 5X15. 0m, 前 者 的 矩形 沉 井 尺寸 
为 16. 2X 25. Оо. 18. 2 X 22. 4my 后 者 的 图 形 基 础 直径 为 21. 9m 及 20. gm( 以 上 尺寸 出 入 由 于 
具体 壤 位 荷载 .水文 .地质 条 件 不 同 ,产生 的 布置 差异 ) ,但 对 总 布置 的 工程 量 影 响 不 大 ,基底 面 
积 均 在 400mz 左右 , 圆 形 者 略 小 。 大 型 公路 桥 以 重庆 长 江 大 桥 及 江汉 二 桥 为 鲍 , 桥 面 宽 分 别 为 
21 与 26m ,混凝土 箱 梁 支承 外 缘 为 15.8 及 21. лт, КЗ 8. 5X16m Ж 5.0x23.4m, 前 
者 圆 形 双 辟 图 卉 直径 为 23. 4m, 后 者 矩形 沉 并 尺寸 为 12. 2X27. 2m, 底 面积 为 425 与 315m? 之 
比 。 呈 然 两 者 的 短 件 不 尽 相 同 , 已 能 看 出 宽 阐 的 公路 面 , 制 动 力 很 小 ,地 震 烈 度 不 高 的 情况 я 
形 和 矩形 基础 才 在 断面 积 上 有 较 大 的 差别 ,由 二 自然 ,技术 条 件 也 有 一 定 影 响 , 宜 在 全 面 研 究 
比较 后 ,决定 推荐 布置 ， 

在 水 工效 应 方面 , 圆 形 断面 虽 阻 水 面积 较 大 , 然 面 水 流 没 有 偏 角 ,过 水 也 较 流 畅 , 有 得 有 
失 , 在 长 跨 桥 梁 不 必 视 为 考虑 的 重点 。 

(45 JE 

上 文 旭 到 设计 沉 井 月 两 种 思路 ,它们 最 后 具体 体现 在 采用 的 壁 厚 上 : 即 主要 依靠 自重 下 沉 
的 厚 壁 混凝土 沉 并 和 主要 依 捧 加 强 出 土 手 段 及 减少 并 壁 摩擦 来 克服 正 、 侧 面 下 沉 阻力 的 薄 奴 
钢筋 混凝土 沉 井 。 前 者 的 壁 厚 多 在 1. 2m 以 上 , 面 后 者 的 壁 厚 常 在 1. bm 以 下 ,影响 的 因素 是 多 
方面 的 ,抉择 将 是 综合 考虑 的 结果 。 

沉 井 工程 量 包 括 材 料 ,劳动力 和 机 具 设 备 的 使 用 数量 ,简单 地 可 以 坛 工 体积 或 重量 乘 单 位 
经 济 指标 得 出 概略 的 直接 费用 ,衡量 方案 的 经 济 合理 性 .自重 在 一 定 程 彦 上 与 工程 量 有 着 直接 
或 间接 的 联系 , 沉 井 下 沉 时 自重 由 井 避 ,填充 的 较 低 标号 混凝土 ,临时 压 重用 的 砂 ` 石 和 江水 等 
材料 提供 ,在 我 国 钢材 单价 最 高 ,水 泥 次 之 , 砂 石 又 次 之 ,从 江河 取水 不 需要 料 费 ,但 是 运输 , 制 
作 . 安 设 或 称 去 有 关 材 料 需 要 机 具 , 劳 动力; 基础 工程 结束 ,相应 地 将 发 生 料 \ 工 ,机 具 供 应 和 使 
用 数量 ,它们 的 费用 构成 工程 造价 , 遗 价 是 否 经 济 对 方案 的 取舍 ,有 着 重大 关系 。 因 此 ,在 我 国 
大 名 地 区 的 具体 情况 ,使 腹 厚 壁 沉 井 依 靠 自 重 下 沉 , 特 别 是 陆地 或 筑 岛 修建 时 ,将 是 较 经 济 的 
安排 ,也 是 一 般 沉 并 较 普遍 推荐 的 设计 方案 .但 对 于 深沉 井 ,特别 是 县 泽 下 沉 时 , 厚 壁 增加 了 各 
个 工序 的 工程 量 , 而 且 仅 仅 依从 自重 克服 深层 土 的 摩 阻力 ,还 缺少 绝对 把 握 , 将 有 必要 采取 畏 
动 下 沉 措 施 ,如 射 水 ,空气 幕 等 ,在 摩 阻 力 减 少 以 后 ,自然 形成 较 薄 井 壁 结构 ,一 般 壁 厚 在 井 身 
ЖЕН ЖІ lm 以 下 ,采用 少 筋 混凝土 ,有 了 时 结合 钢 壁 板 制 成 ,用 掌握 填充 材料 数量 来 调节 育 
工 要 求 。 但 在 国外 料 . 工 .机 具 药 比价 与 我 国有 很 天 不 条 ,即使 依靠 自重 下 沉 , 仍 倾向 于 用 铜 筋 
温 凝 土 薄 壁 结构 , 制 成 沉 井 主体 ,而 以 加 强 出 土 手段 为 主 ,再 使 用 填充 坛 工 涤 补 重 基 之 不 足 ; 南 
京 长 江 大 桥 的 浮 式 深沉 并 (实例 C) ,外 璧 厚度 最 薄 处 小 到 0. 35m, МКЖ 0. 20m ,接近 国外 设 
计 的 习 屋 思路 。 以 上 主要 从 经 济 角 度 考虑 并 壁 厚度 的 抉择 。 

辟 厚 又 受 自 然 和 技术 条 件 的 影响 ,与 土 的 性 质 ,结构 体系 、 外 力 方 向 及 大 小 .施工 方法 等 有 
关 , 国 此 还 要 从 力学 角 庆 ,研究 恰当 的 尺寸 ,这 在 前 文 已 分 别 必 了 阐述 。 沉 井 在 水 中 和 入 土 下 沉 
药 深 度 ,土屋 的 性 质 对 外 力 和 施工 方法 又 是 交叉 影响 的 因素 ,也 不 须 再 作 补充 。 和 矩形 沉 井 构件 
依靠 受 奇 传 力 , 跨 长 不 家 过 大 , 按 此 做 出 的 布置 及 支撑 系统 或 求 完 整 严格 , 间 辟 厚度 将 决定 于 
强度 与 应 力 ; 圆 形 膏 井 的 外 壁 圆 环 以 承受 轴 力 为 主 , 在 沉 井 外 径 按 基底 承 压 和 项 面 承 托 训 求 确 
定 以 后 ,除了 浮 式 沉 井 底 节 尚 须 布置 支撑 构件 外 ,以 上 井 身 部 分 是 空 孔 , 包 括 井 筷 及 管道 等 ,与 
填充 混凝土 间 的 恰当 比例 安排 ,没有 明确 的 井 壁 与 内 墙 。 外 径 与 井 我 亲 的 最 小 距离 ,也 可 训 称 
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为 壁 厚 ,不 严重 影响 沉 井 的 工程 量 ,多 少 决定 于 外 环 的 局 部 轴 力 ,但 也 易于 由 适当 间距 的 钢 环 
或 配 船 作 局 部 加 固 。 因 此 依靠 自重 下 沉 或 兼用 辅助 下 沉 措 施 , 圆 形 沉 井 有 它 的 适应 性 ,近年 在 
大 跨 桥 梁 深 水 基础 中 使 用 产 多 ;不 过 在 具体 设计 时 ,不 论 平面 布置 和 相应 的 壁 厚 抉择 , 仍 有 待 
深入 的 研究 与 比 选 。 

(5) 配 租 

理论 上 沉 井 混凝土 的 配 筋 由 受 力 要 求 决定 ,但 因 沉 井 受 力 情况 复杂 , 难 作 精 确 的 计算 子 以 
定量 ,同时 , 厚 壁 沉 井 部 件 为 少 筋 混 凝 土 构造 ,应 力 亦 不 能 用 普通 钢筋 混凝土 公式 得 到 正确 解 
答 。 不 过 ;应 力 控制 情况 多 发 生 在 施工 阶段 ,到 位 承受 主力 后 ;内 力 性 质 和 大 小 较 少 变化 ,本 入 
要 求 就 易于 掌握 ,一 般 可 按 规范 规定 的 最 小 百分比 (0. 05 站 一 0. 1%) 设 置 钢 盘 ,如 受 力 要 求 更 
多 的 数量 ,特别 在 薄 壁 结构 , 自 能 适量 增加 .不 受 限 制 .通常 底 节 内 力 较 大 ,将 按 受 力 铀 节 配 置 ， 
并 身 节 段 内 力 较 小 ,一 般 可 采取 构造 钢 盘 标准。 即使 在 厚 井 壁 ,钢筋 应 在 壁 内 ,外 侧 均 匀 分 布 ， 
用 变更 钢筋 直径 ( 自 12 至 25mm) 及 纵 、 横 间距 (15、20、,25cm) ,构成 受 力 大 小 不 等 的 钢筋 网 。 不 
论 在 矩形 或 圈 形 断面 沉 井 钢 盘 措 接 传 力 细节 都 应 满足 计算 正 、 负 弯 夭 要求, 井 发 挥 设 置 钢筋 的 
强度 ,. 算 形 断 面 沉 间 在 很 多 情况 ,作为 框架 受 力 ,节点 和 构件 中 部 有 正 负 弯 窍 变 化 ,钢筋 在 节点 
处 要 传递 受 夺 内 力 ,不 能 不 适当 的 断 开 ,影响 弯曲 强度 ,这 是 沉 井 开裂 的 常见 缺陷 ,不 可 不 引起 
EH. ~ 

制 过 沉 并 的 钢 壁 板 一 般 是 较 薄 的 ;不 会 超过 6mm 厚 , 不 过 , 双 层 壁 板 之 问 有 足够 的 联结 水 
平 级 杆 或 训 劲 细节 , 钢 壳 本 身 能 承担 下 沈 中 的 多 种 荷载 和 局 部 作用 力 : 单 层 壁 板 有 间 焉 较 密 的 
水 平 图 环 或 框 摧 支持; 在 填充 混 凝 土 后 , 均 形 成 厚实 的 墙 , 壁 整 体 , 下 沉 时 能 发 挥 钢 壳 与 填充 混 
癣 土 之 闻 的 结合 作用 。 但 共同 受 力 中 铅 材 与 混凝土 各 分 担 多 少 , 则 无 固定 移 成 规 , 须 视 具体 细 
池 的 强度 和 设计 者 的 判断 ,了 予以 分 配 。 在 永久 结构 中 受 力 阶段 ,薄板 的 耐久 性 将 不 能 依赖 ,这 
时 , 竖 向 力 将 使 沉 井 全 断面 受 于 , 侧 向 力 及 偏心 竖 向 力 将 使 沉 井 全 断面 受 夺 ,混凝土 墙 、 辟 整体 
和 细节 将 有 法 向 和 村 曲 应 力 , 一 般 加 劲 钢材 间距 相对 地 较 大 , 因 之 外 壁 特别 为 肢 部 分 宜 按 整 体 
和 局 部 竖 向 力 或 规定 的 最 小 百分比 设置 内 ,外侧 受 力 钢筋 ,如 内 力 较 小 可 按 构造 钢筋 要 求 , 布 
置 内 、 外 侧 和 水 平 钢筋 。 当 壁 板 有 较 密 的 加 劲 纵 模 肋 埋 入 混凝土 壁 体 时 , 亦 可 假定 能 代替 或 部 
分 代替 配 盘 .整体 填充 混凝土 的 井 身 部 分 将 作为 大 块 混凝土 部 件 ,如 外 侧 四 周 已 有 表面 构 近 钢 
筋 , 则 不 必 再 考虑 设置 内 部 钢筋 的 要 求 。 

6) 水 文 . 地 质 情况 

一 般 深沉 井 自 底面 起 算 施 工 水 深 在 80m 以 内 ,如 按 常规 基础 考虑 水 流 及 冲刷 作用 ,可 以 
满足 结构 要 求 ,内 须 按 规定 注意 船 撞 及 冰冻 可 能 带 来 的 影响 ,在 相应 水 位 处 采取 结构 措施 , 避 
免 局 部 存在 薄弱 细节 。 

覆盖 士 层 内 的 地 质 水 文 条 件 , 对 沉 并 设计 有 很 大 影响 ,下 沉 中 ,需要 克服 正面 姐 力 , 因 此 出 
圭 , 特 别 在 一 定 厚度 的 墙 、 获 下 水 中 出 土 常常 是 关键 工艺 ;如 实现 空气 中 挖 土 则 须 排除 井 内 积 
水 及 地 下 渗水 ,如 准备 在 水 中 出 土 则 浅水 时 一 般 用 抓 斗 , 深 水 时 用 空气 吸 泥 机 ,有 胶结 卵石 时 
用 水 力 吸 泥 宙 控 气 ,提升 井下 泥土 。 此 外 还 要 克服 周边 阻力 ,因而 有 必要 正确 估量 和 采取 措施 
来 加 大 坚 疝 作用 力 , 并 减少 摩 阻 获 应 。 为 了 适应 自然 条 件 ,避免 下 沉 困 难 ,采取 合理 构造 ,加 深 
对 滞 位 土 尽 与 水 文 地 质 的 研究 了 解 是 根本 的 必须 工作 ,这 是 关 知 的 常识 ,不 须 著述 。 

设计 某 一 墩 位 的 沉 井 基础 当然 需要 做 大 量 实质 性 的 细致 工作 ,在 此 ,不 妨 就 一 般 情况 , 讨 
论 一些 简 单 的 概念 。 议 井下 沉 穿 过 各 类 到 质 土 昌 有 各 自 的 特点 .例如 水 下 的 粉 细 砂 很 不 稳定 ， 
举 是 番 动 . 流 砂 的 原因 ,但 是 总 的 说 来 , 砂 质 士 尚 不 致 造成 不 可 克服 的 施工 困难 卵石 层 就 有 更 
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壁 ,强力 吸 泥 , 高 讨 医 水 的 综合 手段 ,预期 或 经 试验 无 足够 把 握 解 决 沉 间 下 沉 工 艺 问 题 时 , 则 不 
MW Ek hah hak АМА НЕ Ва, 

— B kb =F Pal 88 rh A 3: анны БЕЗІН ВКА Е, пе ми ӨЗЕН 
ЗЕ + (London Chatk) ,可 以 做 为 重要 结构 的 持 力 层 ; 但 沉 井 穿 过 的 河 槽 中 , 较 常 遇 到 的 是 粘土 薄 
层 或 透镜 体 状 态 的 粘 士 。 岸 上 台地 则 可 能 有 密实 的 粘土 厚 层 。 沉 并 穿 过 硬 塑 粘土 射 水 只 造成 
竖 直 洞 究 , 吸 泥 又 椒 能 奏效 , 软 塑 粘 土 则 固 结 中 将 发 生 较 大 沉 陶 , 故 当 基础 必需 穿越 厚 烙 十 层 
或 坐落 在 粘 士 上 时 ,以 采用 长 钻 、 控 乳酸 为 好 。 议 井 须 穿 透 葛 粘 十 硬 层 时 ,最 好 能 在 就 位 前 , 先 
在 水 下 外 孔 爆 巩 , 加 重 沉 并, 切 穿 破碎 土 块 ,必要 时 再 用 高 讨 射 水 切割 大 块 为 小 块 ,使 能 以 抓 取 
吊 出 。 

沉 并 到 达 持 力 雇 并 封底 后 ,将 承受 长 远 的 运行 禧 载 ,此 时 ,并 和 孔 包 尽量 不 于 填充 ,形成 空心 
并 身 构 造 , 传 力 方 式 为 大 面积 直接 支承 HE ARMADE MD а ЕДЕ Е А НЯ 
力 条 件 , 粗 秒 在 情况 适宜 时 ,也 有 构成 持 力 层 的 可 能 ;由 于 压 实 的 秒 质 土 不 虞 大 量 沉陷 , 面 沉 井 
的 恒 载 占 茶 重 的 极 大 部 分 ,在 施工 中 已 加 载 完 戚 , 故 车 辆 运行 后 的 基础 性 能 可 望 良 好 。 密 实 的 
孵 石 屋 将 是 更 好 的 持 力 屋 。 摩 实 的 固 结 粘土 ,如 无 软弱 透水 的 下 卧 层 ,可 能 构成 大 面积 承载 的 
基 启 ;施工 中 应 避免 大 量 扰动 和 将 基底 土 层 淄 水 过 久 ,导致 软化 . 薄 层 饱和 粘土 ,其 下 为 砂 质 十 
层 时 宜 将 沉 间 穿 过 薄 层 , 置 基 底 于 砂 质 土 中 ,避免 粘 上 固 结 压缩 。' 岩 石 , 除 非 风 化 极 软 , 十 分 破 
碎 者 外 ,是 可 靠 的 沉 间 基底 支承 ,但 天 然 岩 面 往往 不 是 平坦 ,完整 ,均匀 坚实 的 , 却 存 在 这 样 或 
那样 的 问题 ; 较 常见 的 情况 是 在 岩 面 上 有 厚度 不 等 的 软弱 .近似 土质 的 风化 民 ,-- 般 要 求 沉 并 
到 达 岩 面 附近 后 ,应 进行 清 基 除去 这 层 薄 弱 带 ,能 坐落 在 新 鲜 坚 实 岩 体 之 上 .其 次 ,倾斜 较 其 的 
洗面 将 不 利于 保持 禄 直 稳 定 ,用 并 筷 下 外 和 孔 , 填 完 后 形成 棒 条 式 联 结 ;以 受 前 传递 水 平 力 是 可 
行 的 改善 对 策 ;不 过 ,如 钻 孔 兼 受 部 分 竖 向 主力 , 则 将 改变 沉 井 的 基本 支承 条 件 ; 形 成 钻 岩 锁国 
基础 ,在 构 阁 上 不 家 采用 传统 的 沉 井 布 喧 , 有 关 细 节 将 在 下 文 研讨 .再 如 涯 面 虹 刚 起 伏 时 ,将 影 
响 沉 井 平 稳 就 位 及 封底 灌注 质量 ,不 能 保证 良好 的 支承 ,而 且 会 延长 工期 ,但 成 操作 困难 ,此 于 
改 用 管 柱 或 钻 入 兰 体 的 钻 孔 桩 基 ,将 能 适合 自然 特征 ,获得 更 好 的 效果 .此 外 , 岩 体 构造 上 的 缺 
е ,如 溶 沟 将 构成 局 部 内面 急剧 起 伏 ,交叉 的 挤 压 破碎 断裂 带 ,将 使 基 庆 支承 软 . 坚 不 均 ,期 刻 
的 大 面积 接触 支承 面 将 实际 成 为 不 连续 的 分 割 承 托 块 ;由 于 岩 面 构造 缺陷 ,往往 集中 在 局 部 区 
Et , 故 如 能 稍稍 调整 桥 跨 或 旋转 笑 轴 ,改变 墩 位 及 引桥 引 道 布 置 ,就 能 避免 难点 ,这 些 在 初步 设 
计 勘 探 中 应 进行 细致 的 研讨 ,明确 有 无 改善 处 境 的 可 能 性 。 当 探 明 区 域 地 质 , 在 笑 位 附近 大 范 
二 内 ,不 可 能 用 移动 调整 壤 位 的 办 法 来 改善 基底 条 件 , 剩 下 的 选择 ,只 有 采取 特殊 基础 设计 布 
置 , 在 结构 上 适应 具体 的 支承 情况 ,或 是 改变 沉 井 方案 改 用 铅 岩 锚固 或 钻 孔 桩 基 , 充 分 利用 岩 
体 的 完整 部 分 。 还 有 一 种 难 作 判 断 的 常见 情况 , 即 宕 面 上 有 很 厚 的 风化 层 或 松散 的 卵石 层 , 沉 
并 下 诉 到 坚实 岩 面 将 十 分 困难 ,提高 基底 支承 面 , 持 力 土 层 又 不 甚 可 靠 ,这 时 ,只 有 按 具 体 地 质 
资料 研究 判别 ,作出 决定 ,必要 时 将 不 得 不 放弃 采取 沉 并 基础 方案 的 原先 设想 。- 

(7) 安全 设施 

水 中 施工 的 沉 间 ,井上 围 卉 大 部 在 常 水 位 以 下 ,除了 应 加 强 结 构 , 使 能 承受 预计 的 水 流 太 
其 它 正常 施工 作用 力 外 ,还 须 考 虑 避免 船舶 撞击 的 对 策 ;因为 单薄 的 并 土 围 到 不 可 能 按 船 筒 撞 
震 力 设计 ,只 有 依靠 设 莹 航行 导向 、 洋 船 、. 照 明 信 号 ,及 能 使 大 小 船舶 的 航向 ,在 较 远 距离 即 校 
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正 到 能 避 开 沉 井 的 各 种 预警 设施 。 

排水 下 沉 的 沉 划 通过 含有 腐烂 植物 的 泥土 时 会 遇 到 排放 的 沼气 CMethane) ИН A E ВЖ, 
因此 人 须 设置 通风 换 气 机 具 ,保障 施工 人 员 的 安全 ， 

以 上 是 沉 井 施工 事故 的 潜在 原 困 ,已 有 过 去 的 经 验 教训 ,必须 研究 壤 址 水 文 地 质 情 况 , 按 
需要 预先 布置 安全 设施 ,也 以 迎 范 。 


(七 ) 气 压 沉 箱 基础 


1. 一 般 情 况 

生 压 沉 箱 是 近似 于 沉 井 的 一 种 深水 基础 型 式 。 当 深水 中 桥 壤 墩 址 有 透水 性 很 强 的 覆盖 层 
HANAR; Е AATE AA НИЛ ЖЕН; ИЫ А А ОС ЈУ АН ЕСЕ 
五 ,及 基底 兰 面 十 分 不 平等 情况 кн mR А СНЕ А НЕК F busk КН ЕЕЕ ЖЕ, SC 
沉 箱 基 础 就 成 为 可 以 考 虚 的 一 种 改进 方案 。 

气压 沉 箱 构造 是 在 沉 井 娘 脚 以 上 ,适当 高 度 处 设置 一 层 密闭 的 项 盖 板 (Ceiing Slab) , I 3 
以 下 为 工作 室 (Working Chamber) ,以 上 为 类 侯 于 沉 若 的 内 墙 ,外 壁 ,有 时 为 实体 坪 工 ,项 盖 板 中 
开 有 空洞 ,安置 钢 升降 井 简 (Shafi) ,直上 出 水 面 , 莫 入 上 端 为 气 闸 (4iz гост), ЗА ЕН ТЗ 
简 输 人 工作 室 , 当 虚 力 相当 于 丸 脚 处 水 涉 时 ,工作 室内 积 水 , 就 全 部 被 排出 ,工人 可 以 进 到 工作 
z ,在 气压 下 挖 握 泥 上 ,于 升降 划 往 内 提升 ,经 气 山 运 出 。 气 曾 为 钢板 制 成 的 气 密 高 压 容 器 ,有 
HERO ,侧门 通 向 大 气 只 能 向 室内 开 ; 底 门 ( 单 室 气 病 ) 或 另 一 侧门 (多 室 气 十 ?只 能 向 室外 
开 , 通 向 升降 科 。 井 入 , 气 闸 内 气压 加 大 到 等 于 工作 室 的 气压 时 ,可 以 打开 底 门 或 侧门 进出 工作 
室 ,而 与 大 气 隔绝 . 当 底 门 或 男 一 全 和 门 紧 半 时 , 气 闻 内 压力 可 以 降低 到 与 外 界 大 气相 通 , 打 开 阅 
门 ,容许 气 前 和 外 界 互 相 进 出 。 控 制 气 曾 内 气压 ,就 能 接 要 求 排 水 ,进出 人 员 、 器 材 及 弃 士 车 、 
斗 ,提供 在 工作 室内 工作 .上 出土 的 下 沉 条 件 。 由 于 压气 只 是 下 沉 的 手段 , 沉 箱 到 位 后 ,工作 室内 
填充 混凝土 后 ,将 与 沉 井 有 相同 的 受 力 状 态 与 功能 ,因此 国内 外 亦 习 惯 称 沉 井 为 “开口 沉 箱 
{Open Caisson)”, 气压 沉 箱 与 沉 井 比较 有 以 下 特点 ; 

D 工 作 人 员 随 下 沉 进 到 挖 气 土 面 ,能 目 联 和 检查 基底 的 情况 ,作出 正确 的 处 理 判断 ,并 能 
细致 据 出 在 刃 丢 下 的 残 土 ; 名 清 基 ,封底 在 空气 中 进行 能 保证 工程 质量 ; 久 当 通 到 软 硬 不 均 的 
土质 ,特别 一 侧 刃 脚 接触 着 而 , 另 一 侧 为 泥土 时 ,可 以 临时 在 土 面 支 托 下 倾 的 一 全 ,继续 将 基底 
挖 所 平整 ,并 能 将 团 而 和 做 出 台阶 ,实现 全 基底 以 水 平面 承载 ,消除 请 移 因素 ;外 利于 处 理 挖 掘 中 
出现 的 问题 及 障 得 物 ; 岛 软 土 基础 能 从 工作 室内 推 项 伸 出 扩展 梁 组 CSpider Вет). ЕЛЕНЕ 
凝 土 后 ,形成 扩大 的 支承 构造 !@@ 由 于 人 体 桓 受气 压 能 力 有 限 ,最 多 只 能 在 水 下 40m 处 有 效 地 
工作 ,因此 限制 了 基底 在 施工 水 位 下 ,能 达到 的 最 大 深度 , 必 变 时 需 加 长 主 跨 ,使 桥 汶 基础 落 在 
合适 的 持 力 层 , 同 时 移 到 深水 区 域 以 外 ; 辐 水 深 增加 ,在 气压 中 的 工作 时 间 必 和 需 相 应 缩短 ,加 下 
减 压 时 间 很 长 ,每 班 人 员 的 工作 效率 很 必 ; 贸 威 压 不 当 , 锋 液 中 残留 高 压气 泡 在 体内 不 恰当 脱 
胀 时 , 轻 者 将 引起 关节 强直 和 剧烈 病痛 , 重 者 甚至 死亡 或 留 下 终身 残废 。 即 所谓 的 “ 沉 箱 病 ” 
(Caisson Disease ,过 去 晶 造 成 巨大 危害 ,以 后 由 于 规定 在 沉 箱 工 地 必须 设 医疗 气 阐 , 出 气压 这 
箱 人 人 员 如 发 作 沉 箱 病 , 基 迅 速 进 入 医疗 气 闸 , 由 医生 伴 辣 控制 加 压 ,然后 重新 缓 缓 减 压 , 消 除 残 
留 气 泡 , 虽 解决 了 治疗 问题 ,但 抢救 仍 要 及 时 。 此 外 ,工作 入 员 须 有 强壮 的 体格 ,生活 及 避 健 而 
求 条 件 很 高 ,始终 是 工地 的 沉重 负担 。 我国 .前 苏联 、 美 国都 不 愿 使 用 气压 沉 箱 法 施工 ,但 在 欧 
洲 和 日 本 则 往往 强调 水 下 基础 工程 质量 ,宁可 加 大 桥 跨 到 1,000--2,000 К, 512 А 
气压 沉 箱 方案 的 实例 。 





Во 





前 苏联 为 了 避免 人 员 在 压气 下 工作 曾 设 计 了 …- 种 无 人 气压 沉 箱 ,将 工作 室 顶 盖 做 成 有 坡 
度 的 截 锥 体 , 在 顶部 设置 透明 窗 片 ,操作 人 员 通 过 顶 窗 在 室外 操纵 室内 的 工作 ,因此 ,室内 装置 
有 眼 明 设备 ,在 适当 地 点 安 设 能 旋转 的 水 力 溃 射 , 吸 泥 机 械 , 务 使 室内 土 面 均匀 下 降 ; 以 促使 沉 
箱 整 体 下 沉 ; 以 后 ;日 本 亦 曾 进行 类 似 通 控 设施 的 试验 。 再 后 ,由 于 管 柱 基 础 的 发 展 ,为 中 苏 两 
国 所 乐 用 ,未 半 无 人 沉 箱 有 进一步 的 推广 ;日 本 注意 实地 操作 质量 , 亦 未 见 更 客 的 发 展 报导 。 

这 并 与 气压 沉 箱 的 关键 差别 是 在 落 底 人 土 以 后 ,出 土 是 在 水 中 或 大 气 中 进行 ?还 是 在 压气 
中 进行 ?其 它 差 异 都 是 由 此 而 派生 的 ,如 结构 上 的 工作 室 顶 盖 、 施 工 外 力 中 的 气压 等 ,但 也 有 很 
多 共同 之 处 和 类 似 的 考 开 ;下文 在 设计 细节 和 施工 工艺 中 着 重 补充 那些 与 沉 井 不 同 的 事项 。 

2. 气压 沉 箱 类 型 

因为 有 项 盖 的 存在 ,相当 于 沉 并 底 节 的 工作 室 , 形 成 更 为 独立 和 完整 的 结构 单元 有 关 , 主 
要 型 式 可 划分 为 ; 

(1) 陆 上 或 岛 上 就 地 接 高 下 沉 有 : , 厚 壁 混凝土 工 作 宝 的 重型 气压 沉 箱 或 薄 壁 钢 盘 混凝土 工 
作 室 的 整体 沉 箱 。 

(2) 岸 边 制 造 廊 节 ,下 水 后 漂 运 到 墩 位 接 筑 箱 体 的 浮 式 气压 沉 逢 。 

C3) 浮 式 工 作 室 在 深水 墩 位 下 沉 , 接 高 部 分 和 琉 身 轮廓 相同 ,工作 室 入 土 后 ,形成 桥 域 的 底 
ШЕЛ А НИЯ А ERE. 

вж H АЛАН ERRA t, uA гита IB AFO 
箱 自 重 仍然 要 起 到 克服 周边 新 得 力 的 作用 。 由 于 土质 ,人士 深 度 与 出 土 效 率 有 关 , 有 采用 厚 辟 
与 薄 避 的 两 种 可 能 选择 .早期 出 土 机 械 化 程度 不 高 ,为 了 如 速 下 这 进 度 ,多 采用 厚 壁 ,近年 可 用 
各 种 小 型 .轻型 出 土 机 械 进 入 气 亲 ,并 利用 箱 外 射 水 等 措施 , 减 小 阻力 , 滞 时 采用 钢筋 混凝土 增 
强 箱 体 , 故 设 计 箱 克 趋向 尽量 减 薄 。 这 在 有 条 件 陆 上 施工 时 ,可 取得 较 经 济 将 果 。 шжижи 
高 差 很 大 ,或 桥 下 净空 很 高 ,而 水 深 在 施工 期 闻 能 以 经 济 地 筑 岛 时 , 则 就 地 浇 制 沉 箱底 节 ,是 应 
争取 的 迄 工 方案 。 施 工 水 次 在 5m 以 下 时 , 填 土 或 士 坝 内 堆 成 的 人 工 岛 是 可 以 考虑 的 布置 , 国 
外 则 多 采用 钢板 桩 图 堪 筑 岛 ,能 适应 更 大 的 水 深 (Cl0m 以 上 ) ,如 水 位 涨 落 平 稳 ,钢板 桩 围 塌 可 
永久 留 在 墩 位 作为 防护 船 撞 的 设施 :由 于 沉 箱 基础 施工 水 深 不 超过 40m, 钢 板 棒 力 卉 既 便 利 施 
工 , 适 应 航行 水 位 需要 ,又 增强 了 基础 的 稳定 性 ,能 耐 受 较 大 的 船 挤 作用 力 。 

浮 式 气压 沉 箱 常 采取 在 岸 边 制 作 底 节 , 然 后 泽 运 到 注 位 下 沉 的 方法 , 当 水 中 墩 沉 箱 为 数 较 
多 时 ,经济 ,方便 的 安排 是 在 岸 边 施工 中 仿 恨 制造 大 型 船只 的 方案 ;可 区 分 为 ， 

СЪВЕТА Е (Slipway) 

(2) 84k (Dry Dock) 

前 者 将 沉 箱 次 节 在 岸上 场地 制作 ,再 依次 转运 到 滑 道 斜坡 上 ， 过 引入 水 ， ТТТ 
ӨЗЕК. AETIA PE Rh ЛЕ НА ,建成 陆 上 三 面 围 墙 , 临 水 一 面 则 设置 闸门 :在 抽 干 
жж, ЕНЕ ЕЛЕР. 。 待 数 个 底 节 完 成 ,可 打开 阅 门 放水 , 浮 起 节 笑 ,依次 用 
拖轮 皇 行 到 墩 位 接 高 下 沉 。 如 北 ， 直 刘 全 部 沉 籍 基 础 浮 运 完毕 。 

当 沉 箱 基 础 为 数 不 多 , 则 可 采用 上 文 浮 式 沉 井 的 施工 方法 即 在 岸 边 铁 驱 上 制作 、 拼 装 沉 箱 
底 书 过 体 , 旦 航 到 墩 位 ,用 两 旁 的 起 吊 船 舶 , 放 落 到 墩 位 水 中 ,然后 填充 、 接 高 下 这 .在 近代 施工 
装备 先进 ,制作 水 窗 句 过 结构 方便 的 条 件 下 ,这 种 布置 将 重 为 灵活 ,经 济 , 亦 能 适用 于 为 数 较 多 
的 气压 沉 第 施工 。 

沉 箱 基础 的 施工 工作 场地 已 基本 移 到 最 下 层 的 工作 室 ,顶板 以 上 在 土 中 下 沉 时 ,主要 为 了 
挡 土 . 压 重 及 保护 .容纳 气 简 , 气 何 :在 水 中 下 沉 时 , 则 只 需 防水 、. 压 重 及 衔接 墩 身 ,因此 有 二 种 

+ 812 = 





结构 布置 ， 

ORERE СОЕ, ТЕЖИ ЕЗУ ГВА А Е ЕН), ЖК. 

DAT F OL. КВ T... НЕК 2 tF BR šh ВИЕ Л ЖАЖА ЕТТЕ ЖОМ НЕ, Е 
PAG ,形成 整体 沉 箱 。 

(3 深水 中 下 沉 , 和 十 极 浇 的 气 讨 沉 箱 , 可 由 工作 室 隔 瑞 上 ,延伸 形成 芽 身 。 此 类 结构 在 欧 
视 有 采用 者 ,但 下 沉 中 信 狂 不 能 有 效 校 正 , 对 近代 船 樟 力 要 求 亦 不 易 适 应 -空格 形 构造 的 底 节 ， 
EH LEZ, вее НЕВА ЕН ае она ЕРЕН ,保持 祥 力 ， 
ЕЗІ Ани ева ва 52 ІН ББ. ЕРЕК НКЖИ ле K. À ЖЕНА 
Jese gk FR ЖЕ, пенва Т, ЕЖ Ey 3] TR ËB БЕ PE R SEE ДОК НУТ а e 36 WH Se: ВВ Ж 
EE. BLER ЕЛЕНЕ . 落 底 中 的 偏 移 , 只 能 用 改变 墩 身 尺 寸 和 倾角 来 适应 ,可 能 造成 不 
恰当 的 偏心 , 且 在 底 节 全 部 入 圭 后 ,不 宜 再 行 下 沉 , 因 为 无 挡 土 设施 ,难以 控制 方位 ,故常 和 接 
近 暴 露 的 基 谋 内 面 及 用 送 桩 打 进 下 苇 土 层 的 基础 ,结合 布 导 ,形成 可 实现 的 方案 。 我 国 时 年 设 
计 , 施 鞋 的 杭州 闸口 钱塘 江 公 铁 两 用 桥 主 壤 , 曾 采用 了 这 种 类 型 基础 。 布置 示意 于 图 4 一 3 一 77 
АМ (с), 

星期 更 有 -一 种 特殊 沈 井 . 沉 箱 布 壮 方案 , 即 考虑 沉 并 在 下 沉 中 站 到 困难 时 ,加 上 中 间 水 平 
隔 板 ,转变 为 气压 沉 箱 。 但 是 下 沉 是 否 困难 和 在 何 高 程 将 遇 到 困难 ,应 在 勘探 .设计 阶段 子 以 明 
确 ; 如 临时 改变 结构 性 质 ,将 造成 被 动 局 面 . 工 作 室 项 盖 受 力 很 大 ,与 井 壁 衔接 处 必需 有 坚强 牢 
固 的 连接 细节 ЛАҒЫ РВД Т ЕЖЕЛ ЖЕЖ ЖИІ, ent TEE Е ЈЕ 
节 , 痢 时 水 下 连接 当 非 易 事 ;如 设 在 下 沉 中 途 水 面 以 上 , 则 结构 布置 不 其 合理 , 难 有 经 济 效果 。 
至 于 排水 下 沉 的 沉 井 与 气压 沉 箱 有 着 不 同 的 河 始 适应 条 件 , 更 难 配 合 使 用 ,位 不 必 考 虚 它 们 的 
转变 可 能 。 实际 应 用 ,上 愉 有 在 容积 不 大 ;钢筋 密布 的 管 柱 外 过 ;下 沉 中 过 到 局 部 障碍 物 时 ,加 盖 
压气 进 人 控 据 才 有 意义 ,这 将 在 下 文 特 吻 类 型 基础 部 分 ,也 以 补充 。 

3. 设计 计算 

《1 比照 上 文 沉 间 部 分 ， 按 前 苏联 习 用 的 计算 步 又， 引入 工作 室 空 气压 力 的 作用 , 即 可 得 出 
一 组 相似 的 计算 公式 。 按 压气 后 ,在 水 下 、 土 中 下 议 的 普选 情况 ,有 关 作 用 外 力 示 于 图 4 一 3 一 
76(a), 

采用 下 列 符 号 和 涵义 说 明 : 

с 一 一 沉 箱 工作 室 自 重 ; 


























=G +G"); 
F E— ЗІ. НАШЕ KE ДЙ; 
т БЛЯ АУ РЕАЛ; 
5-- ЖАНТ Е Т в Д 2180 хематоивав кл; 
u— ЖА ХНЛ Е ру АУК 2, 
8 一 一 沉 箱 丸 脚下 土 的 竖 直 反 力 ， 
Е EB FB WN Е, 土 的 水 平反 力 。 
一 般 沉 箱 采 用 矩形 断面 , 设 长 度 为 ,宽度 为 B, 入土 深度 为 Ho, 自 水 面 至 刃 脚 底 高 度 为 
A, 入 土 计算 单元 采用 长 度 5 的 一 小 段 沉 箱 。 计 算 沉 钉 自 重 时 取 混 凝 土 单位 重量 为 2. 6t/m°, 


当 тв, пан а Кожа, оь В s= "° 
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Ж 4- 3-76 气压 沉 箱 下 沉 中 的 计算 图 式 


з L<25, 可 假定 单元 6 的 自重 = 了 ` 5。 
按照 上 文 沉 并 一 节 的 推导 方式 ,得 单元 » 的 有 关 作 用 力 如 下 , 式 中 W. E, Ж. Елі 


单元 8 的 水 平 侧 压 力 : 


1 
W=- b 
” 2 


-1 . 2 --4| - 
E= y yi оп 45 > b 


4- 一 
在 透水 性 土 中 性 б а-ә) 


式 中 6 一 一 土 颗粒 重 , 可 取 2. 65t/m°; 
士 的 空隙 率 以 百分数 计 , 近 35%; 
5——— ЖЕРІНЕ Ж, 25°—30°, 
ЖОЖ Ер БІ 21/ т, В 208--25”, 
当 水 很 深 时 ,计算 土 压力 的 十 棉 高 度 Н.Н Het OH— Ho”, Оз 为 水 容重 , 取 t/m’), 
此 时 ,不 再 计 水 压力 Wae 





T 


T,=f - Е, 
Ан /— BERAN. pb LJ 0. 5-0. 6, ЖН 0.4--0.5, 
клен z 19 FAATAA MADRAN ЛІМ L R Jih ТЕ, ЖЕ ЕТЕУ 
Бы) ЕЖЕН 7);7, 的 值 也 不 应 超过 Тоз Hb, 
REIRE в Ны EE BJ S: 


当世 >>2,5, 一 HB5( 忽 略 短 边 上 的 作用 力 ) 


I. НЕВ 
в<2 ра + 


+814 ° 








ЯЯ НЕ b 段 的 水 平分 力 Dor 
U,= H + hehh HAZE., 
В БӨЛЕ ЛІ КИГЕН БО КВО: 
1 


Вж (9—5) — ТГ 

















2 
+, она а 
КЕИ ЛУ гръд ра о — 
此 时 ,三 二 如 т „=, 
а + 
AP а 刃 脚 水 平 踏 面 宽度 ; 
` b, ТН ЕКЕН; 
Г--ЕЖИН ЕЕ ЕЯ ЕНБ; 
г. 作用 在 斜面 上 的 部 分 竖 直 反 万。 
БЕЛЕЖКИ 2) Fi 一 Ts * тап(а— p) 
Жан а НЕЕ ЕКТ: 





b j-i JJ BL PS 1 BS EE а, P| PUEA 307, 
《2 第 工 位 置 计算 5 见 图 4—3—76(5)) 


本 情况 及 以 下 1 、 情 况 的 构 忻 强度 设计 中 , 检 算 的 单元 长 度 按 以 下 假定 取 值 ， 


DERART bH im; 
2A ЕТІН ЖЕ ES HES НК x РЕНЕ За пр АН 85. 


Ж ЛЕ R| ЕЛЕНЕ ee RRAC ГЕНІ жи а чл нее ЗЕ р) 
Нн Ж с. Дент АЕА с 9-5) ИЛЕ ЕРІНЕ ЖУН 


ЖУЛ. 
а Ив ето h JE i = 9. 
sm ЖА (= НФ) .d 为 为 肢 根部 厚度 ; 
Hi 一 一 水 压力 | = - =s b, 


Hê W 
Сс каня ми | 了 一 下 | ， 
此 时 E, = KW, = wan? | 4 Рен, 
w" они k) 
断面 和 一 C ESE МаК 5—6 . 
T,=Yf * Е 


Е ЖЕНЕ Bj Phu, СЕЕ Е ЕКО КОРЕЯ Е +W. , iu pK 
HERT = f Е, R КН АТ Ew 为 带 水 性 土 的 侧 压 力 ; 此 时 TT 仅 作 用 于 工作 室 妨 脚 
Шона 及 检 算 沉 第 整体 时 , 仍 按 前 文 算式 , 摩 阻 旋 分 布 在 沉 箱 全 高 ,得 出 ВАР. 

RE Ceg ERIE ООМЯМЕН ЛЕНИНГЕ КЕЗЕК КҚЕЖ, A h E 


产生 截面 C 一 C 上 的 应 力 。 
(ЗА ІЗ ШОР 1-3--76<е)) 


па клавижа ЛИ КИН ЕН (8-0), 3 Y s 


EF SEREM IA 
815» 





50.39312] c—e ШІН ін IN PS E EBI ЛУ JI, 
p= HW; W, Е Е, 
r= 0. 9, :侧面 摩 阻 力 分 布 тінен. 


Tg Е ат) * À 
H 








= Ü. 50 
i 计算 按 图 示 作 用力 及 作用 点 进行 
OR С ра 4--3--76С4)) 
ТАЯ ХЖДЕ КН, L 8 3 T TE 2 X ЖШ ЕЯ пан 115 сті ІЛДІ АН 
А-А ТЛУ. 
本 情况 计 算 单 放 长度 和 相应 自重 ,采用 和 以 上 交 似 的 假定 , 即 按 所 比例 大 于 或 小 于 2 的 相 
应 算式 分 本 到 宽度 2。 


g'a tgs 
Rp = 227 š 
i 2 


计算 按 图 示 进 和 7。 
C5) 第 让 位 置 ( 风 图 4 一 3 一 76(e)} 
沉 箱 项 板 以 上 无 坪 工 及 重量 ,支承 于 图 示 情 况 , 检 算 工作 室 整体 抵抗 纵向 折 淅 的 应 力 。 
沉 箱 支承 在 0 点 ;器 中 有 正 弯 矩 , 支 点 处 有 人 负 弯 距 , 按 等 强度 原则 ， 
Мо M. 
T ` ор 
ЖЕН САО. ЕЛІНЕ z. НІҢ FAR.: 
2400 У В --Йу/2 “=E Cm) 
н р ЖОНИНЕ с/т); 
в = | ы: + £) (] +a); 
L: L 
ЕЕ (+a; 
і (m); 
a= 2 иамикожкалввииек. 


Н КЕ e Rs st EI РУОР) А 8 k R St ЕН ЖАР, 


-»((в- 24,3- а ааа) аа) CD 
ЖФ иял ЫЕ В m), 
в ЇТ 2 ап); 


一 一 工作 室 高 度 (m)} 





а Е ЕО (т), 
b= (d, —а) плащ ЖЕНЕ Са). ІЛ ТЕЗ Tri +R át Ed ВЕ ЛЕ 





E 
2220. БЕ 
4816» 





当 工 作 室 以 上 为 空格 板 、 墙 结构 时 ,计算 第 1 .第 工 位 置 丸 脚 座 力 以 外 尚 需 检 算 工 作 室 项 
ФҚ). EHNE ЕНЕ: Waq aka uka 

xw LEZ ЮНЕ Е ОВ HASI. ЕЛУ BHS STP IR SE BJ FS Y ME 
ВЕ TL SB КН АУ. НЕЕ a 14MPa ,此 处 的 R, 为 受 力 时 实际 龄 期 的 混 
沁 土 立方 强度 。 配 置 受 力 钢 筋 的 百分比 应 不 低 于 0. 1%. 

检 算 第 N 位 置 应 力 时 ,先后 采用 两 种 假设 ,四 配 筋 如 为 3 号 钢 容许 拉 应 力 可 取 200MPa. 9) 
混凝土 压 应 力 可 取 6MPa。 采 用 混 效 土 全 鹤 面 ,钢筋 用 换算 截面 ,计算 截面 上 的 工作 拉 应 力 值 度 
不 超过 0. 65MPa。 如 不 能 满足 这 一 假设 时 ,可 改 用 中 的 假设 复 算 , 但 3 ЯУ ИРУ ЈУЛУ у 
150MPa ,混凝土 工作 压 应 力 应 不 超过 4. 5MPa。 

4. Ж 


沉 箱 的 主要 部 分 如 上 文 所 述 由 以 下 组 ТІ 
ВСЕ CT E Z K 22 34525 rE TH Е 24-2 ELELE пуни 
В<12 апт 


ШЕЕ), оғы БАЕ. өне 0 сен 
ят. 

{1) 底 节 

可 能 仅 包括 工作 室 四 周 刃 脚 及 过 接 刃 
脚 的 顶 盖 松 , 主 构件 多 为 钢筋 混凝土 或 少 
Ж. ТЕ РЖ 
求 , 底 节 在 顶 盖 板 以 上 亦 可 能 设置 分 隔 板 、 
墙 。 刃 法 亦 有 时 为 双 壁 壳 体 。 有 代表 性 的 
布置 示 于 图 4 一 3 一 77。 

工作 需要 工作 室 净 高 最 小 为 1. 8m ,为 
了 防范 突然 沉 禾 ,应 再 增加 0. 4m, 采 用 水 。 l F 
力 机 械 出 土 清 基 时 ,最 好 能 有 2. 5m 的 室 | 
高 。 

图 4 一 3 一 77(q) 的 布置 为 重型 气压 沉 
箱 梅 造 , 底 节 为 自 成 体系 的 工作 室 , 以 上 为 
ГА ТЕҢСЕЛГЕН ЕР 
这 种 方案 适用 于 陆 上 、 岛 上 王 沉 ,尺寸 较 小 
的 气压 沉 箱 。 

Ну 1—3—77 RR 4--8--77 C) Ë 图 4 з оп 气压 沉 箱 各 种 底 节 构造 示 塌 
性 质 搂 近 , 但 因 沉 箱 尺 寸 较 大 ,为 了 制造 、 
转运 方便 和 减轻 支点 负担 , 先 按 基本 外 形 , 浇 注 钢筋 混 凝 土 构件 ,以 后 在 下 沉 中 逐步 填 实 项 盖 
板 以 上 部 分 。 | 

Дн а) Сез РАЛИН АН AK KE. ВОВСЕ SE ЬЕ, MAE ж 
m, 2 R ЊЕ fE АЕ Е РЕ 65838 ОНЕ FIER APAR ER E 
кеннен ж.н АЖЕ ERS A ЕНЕ вен 

础 结构 与 沉 井 太 体 相似 。 

E {8377(e) 所 示 为 有 隔 墙 的 空格 形 底 节 ,适用 于 大 型 钢 能 混凝土 气压 沉 箱 。 在 工地 制 

造 浮 运 下 沉 情况 ,为 了 满足 下 沉 时 的 刚度 .强度 要 求 及 到 位 后 适应 运行 荷载 的 传递 分布 ,将 在 
+ 817 ° 
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Кл Веви Н w pi 5 арулы. Нара НР, На ВАЛ Ве, Па ЕЛЕНЕ ро sa BE МНЕ ,减轻 
ҒЫ ERARE Pk pk ЗЕ ЕСЕТ EB ЛОҒА EY K s a РЕ А УС БЫН 
ак Д FL. PK ЖММ. Т BO F] In Er EB r ЕН, СТЕЛЕ h. ШОК BE 
ELFL HAR МЕНЫН N ДВ, FT p Ару | >F BE $ë BE Pt Yr TTE Ж ЫН РЕКА E 
E. FE Bi fr ЕН ҒАНЫ, ЕТІНЕН Во Е ЕЕ ТЕ B T. tE 28 RAE 
ТНК PU Кале Лу А Ce Bn КК). 

кам Et ТҮРК АЛЕ ШІЛ НЕ па , Bs FS tg TN ШАН 
RFE PI Ki Ph3k Ы ëE Tü R ЕЛЕ BCE ЖЫЛ ЕНЕ. 

URT A БЯ 

底 先 以 上 箱 悼 如 前 文 “设计 计算 "所 述 BT BE 8. (D3E ИОН T Оба ДУНИЖ БЕРЕ ДЕНІ 35 
心 结 构 。 续 与 工作 室 连 接 并 延伸 接 高 的 空心 冲 体 沉 箱 。 其 中 心 类 布置 可 留 出 一 定 宽 度 的 嘛 边 
(50—75cm) ,也 可 以 与 工作 室外 壁 齐 平 ,延伸 接 高 ;加 类 只 适宜 于 在 水 中 或 空气 中 的 箱 体 , 如 
B À E rE ИЕР Е + 52328 ,损坏 底 节 或 造成 箱 体 侦 斜 ; 辐 类 布置 应 用 范围 不 受 限 制 ,是 现 
代 气 讨 沉 箱 的 主要 结构 型 式 。 

сЗу аг р] 

жа Я С 4—3—78} 

за Бак еи PA ЛЯН Е ERARE T , À ERETTA 
30m, 沉 箱 平面 宽度 8 不 超过 12m, КВ L ЖАНЫМ 32m、 当 宽度 不 超过 Bm 时 ,工作 室 顶 盖 板 厚 
度 为 1, 5m, 宽 度 为 12m 时 ,项 盖 板 厚 增 至 2m A 2 >2, ДР <2 两 种 设计 ,本 图 所 示 为 前 一 


种 ,后 一 种 只 有 尺寸 .数量 不 同 , 无 原则 性 差异 。 使 用 的 混凝土 标号 为 14MPa 按 构 造 费 求 配 筋 ， 
ЕРЕКЕ lmm, ФУ Smm。 当 下 沉 时 须 穿 过 硬 土 或 卵石 度 时 , 丸 尖 用 社 钢 或 
角 铝 及 附属 部 件 加 固 。 沉 箱 长 边 中 轴 中 心 有 连 接 升 降 井 简 的 空洞 及 扣 作 ,如 有 必要 时 ,也 可 设 
BW T3F1 ,分 别 连接 到 两 个 气 蜀 。 

这 类 沉 箱 在 陆 上 及 总 上 就 弛 制造 下 沉 , 故 支 垫 方式 比较 复杂 ,但 冬季 在 冰冻 河床 及 春季 有 
流 冰 的 河流 ,基础 坚实 稳重 ,有 和 较 强 的 抗力 , 故 在 必要 时 , 仍 不 失 为 一 种 可 取 的 设计 。 

ОУЕН Е НОЛАН ОЛМЕН 4--3--79,80) 

实例 为 日 本 70 年 代 来 的 自 动 化 标准 设计 , 即 输 入 原始 数据 后 自动 给 成 的 设计 图 纸 范本 。 
图 4 一 3 一 79 为 气压 沉 箱 下 沉 过 程 中 的 总 体 布 置 ,图 4 一 3 一 80 为 箱 体 构造 细节 。 沉 箱 按 下 沉 到 
水 下 22m 的 情况 设计 ;工作 室 顶 盖 板 下 净 高 1. 8m, 顶 板 厚 1. 1m, 其 它 尺寸 详 见 图 未 布置 采用 
т, ЖЕЛ АНН, а ВСЕМ ае Е РАА Е ВН, ЕД НОВИН 
É AREE Тт АЕ ЕНСЕ ЛА НЕ ЯН Seni HJ 0. 5m 泽 隔 墙 支撑 ,因为 是 轻型 结构 ， 
帮 有 较 索 的 配 筋 。 以 上 实例 可 以 看 到 现代 气压 沉 箱 结构 设计 的 倾向 。 

《4 压气 系统 

压气 系统 由 工作 室 顶 盖 板 开始 ,包括 升降 井 简 . 气 曾 .送气 管道 . 储 风 简 及 空气 压缩 机 等 组 
成 。 廊 苏联 习惯 按 沉 箱 平面 每 100~90m? 9 А] ,现代 设计 为 了 加 锯 工 程 进度 , 常 将 人 
员 和 弃 土 分 别 在 两 个 升降 井 入 进出. 井 和 内 应 有 连接 细节 ,适应 输送 电 、 水 ` 风 等 竖 直 管道 的 安 
设 , 井 提 供 升 降 人 员 . 料 具 . 弃 土 车 , 斗 的 空间 ,及 安装 起 重 设施 的 条 件 , 一 般 要 求 井 简 内 有 能 提 
st 12,5~15t 重量 的 能 力 。 所 有 压气 ,照明 、 挖 据 的 设施 ,与 外 界 联系 的 通讯 ,通风 配备 ,以 及 蕊 
MARR HRERS MENEH EN- - 井 予 以 考虑 安排 ,使 碾 方 便 箱 内 操作 的 需要 ,在 工 

- 818 + 





















































ҚЕККЕНЕ 











1 
2 


Bš ki G HE: 


1 
2 








图 4 一 3-…78 重型 气压 沉 箱 梅 造 实例 


序 完 成 后 ,又 易于 拆卸 再 用 。 
压缩 空气 的 需要 量 由 两 部 分 决定 :人 钙 进 行 工作 的 需 气 蕙 ， 包 保证 人 员 健 康 的 换 气 量 


V, 
F, =£ (оғ + 80| 1+ п) Ст? /h) 
10. 33 
U, = (20 — 30)ACG3/h) 
F =V, + V, 
Ан F—— T #E É 5 Т ТЕТТЕ #H 2 fl (m°): 





0 一 一 沉 箱 周边 长 度 (m); 
如 一 一 水 面 与 办 脚尖 的 高 度 差 加 2тбп); 





а 


арымас В OR E 6 Ін КА НО РИКА КЕ ТЕЗ ТВО НЕ BEE BLR 
"819 · 





0.5—0.6m'/h, ХБН AID KANE 
的 表面 取 0. 35m°/h; 

(пт важкае, о 
由 接触 土 面 的 渗透 其 决定 ,- 般 为 出 
1 一 3msAh ,岩石 接 甬 面 为 4~Bm:/h; 

,一 系数 ,考虑 经 由 气 全 的 耗 气量 ,可 取信 
1.25; š 

4 一 工作 人 员 总 数 。 在 工作 室 气 压 小 于 g 
















0. 15МРа 时 ,算式 中 采用 204, Е Ж + 
0. 15MPa 时 ,采用 304. 

压缩 空气 站 的 供应 量 应 考 虞 以 上 所 述 下 沉 深 度 ,各 s 
种 损失 的 影响 ,选择 适宜 的 动力 机 械 和 动力 源 ; 应 有 两 个 
单独 的 供电 电源 ,及 另 一 个 由 内 燃 机 提供 的 动力 源 备 用 。 _ 
压缩 主 附 宙 之 外 ,应 配 有 情 气 简 (Reserrozr) ЖЕНЕ 0008 
温度 和 组 证 供应 量 ;油气 分 离 器 来 保证 供应 清洁 的 气体 ; 
以 及 配套 的 其 它 管道 . 阅 门 .仪表 。 储 气 简 的 供应 量 诺 不 名 | | 
小 于 主机 的 供应 量 。 

升降 井 简 由 钢板 卷 成 , 约 2m 长 一 节 , 由 法 兰 盘 连 
接 , 形 成 气 密 的 通道 ; 当 仅 有 一 个 提升 井 简 供 人 员 ,器 材 
及 出 土 刷 斗 共 同 使 用 时 , 井 简 多 做 成 圆 端 形 ,在 长 向 中 间 | 
设 隔壁 ,使 操作 尽量 不 相互 影响 ,避免 干扰 Ша 8279 утлага 

由 于 工作 人 员 进 出 压缩 空气 中 要 有 加 压 、 减 压 时 间 ， 
特别 减 压 时 间 将 随 压力 增 大 而 相应 延长 ;使 人 体 血 液 中 的 微小 气泡 得 以 完全 排除 ,避免 导致 沉 
箱 病 的 发 生 , 接 作 必 知 严 格 按 工艺 规定 的 安全 加 压 , 碱 压 表 进行 。 

如、 减 压 有 两 种 不 同 的 做 法 。 一 种 间歇 加 讨 或 减 压 ,每 阶段 为 5min; 一 种 为 连续 加 于 或 减 
压 ;各 国有 自己 的 工作 经 验 ,不 完全 -- 致 。 如 用 后 者 -- 次 连续 加 、 减 压 的 工艺 ,前 苏联 的 规定 图 
3, 可 以 参考 ;概略 的 数字 如 下 :人 员 在 超过 大 气压 情况 下 工作 ,每 班 (Shift) 总 工作 时 间 ,在 
10m 以 下 水 压力 时 RENE 3. 8h ,其 中 ,有 加 、 减 压 时 间 各 约 5min, 净 工作 时 间 约 Sh 15min „ 24 Е 
力 相 当 于 水 深 40m 时 ,每 班 总 工作 时 间 为 加 ,其 中 包括 加 压 约 12min, 减 压 1h, 净 工作 时 间 不 
超过 45min。 由 于 人 员 体 质 不同 ,劳动 强度 有 异 , 国 外 规定 可 以 参考 ,实际 工艺 应 由 试验 和 观测 
结果 妥善 修订 。 

当 人 员 出 闸 后 为 了 预防 万 一 体内 留 有 残存 气泡 ,在 进入 体内 宽松 器 实 .组 织 时 ,不 恰当 地 
脱 胀 ,发 生 沉 箱 病 , 应 在 工地 备 有 医疗 气 闪 。 气 闸 为 能 容 一 个 病床 的 卧 式 将 财 高 压气 室 ,病人 由 
医生 伴 同 进入 其 中 ,加 压 到 原 工 作 时 情况 ,然后 在 医生 指导 下 ,逐步 减 压 ,达到 最 后 彻底 治疗 的 
效果 ,再 行 出 六 。 

人 员 由 半 健 康 杰 求 , 需 有 适当 的 加 压 、 减 压 时 间 , 但 是 器 材 和 讲 土 出 入 气 闻 , 却 仅 需 操作 方 
便 ,不 受 压 力 变 化 时 间 的 限制 ,因此 , 气 阅 有 两 种 不 同 设置 方案 。 

1) 尽 可 能 采用 一 个 较 大 的 升降 并 简 ,但 增加 气 病 的 进出 口 ,使 各 项 工序 互 不 干扰 ,如 实例 
ауа А НЕДЕ 全 3 一 81。 为 了 适应 出 土 和 人 员 进出 的 需要 ,升降 井 简 为 长 圆 断 
面 的 节 段 组 成 ,中 有 隔 板 ,每 半 均 有 升降 孔道 ,上 楼 中 央 主 闸 室 。 主 阐 室 项 有 升降 卷扬机 太 电 动 
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ЮП. ЖЕЗ Е з Е НОНУ А. а 
ЕА ӘЛСІН 
挂 。 

кажат EA 120* 处 设 
三 个 分 出 室 ,每 分 室 有 开 向 主 闸 室 
ЕМ КАА ПГ), ІНІ 
TAARAH SEMEA 
联系 ,通过 调 忆 分室 内 气压 ,允许 进 
出 人 员 器 材 ,同时 保持 主 阅 室内 的 
工作 气压 。 

图 示 的 布置 实例 有 两 个 分 闸 室 
供 弃 土 与 机 具 进 出 ,一 个 分 闸 室 专 
供 人 员 使 用 .如 考虑 人 员 进 出 е 
减 压 须 有 更 多 的 时 间 , 因 此 ,有 采用 
两 个 分 闸 室 通行 人 员 ,一 个 分 闸 室 > S 


ЖЕ 3 ками е, НМ, Ч | ре 提升 谋 十 升 库 器 材 分 气 傅 
ss 人 外、 7 
ча = 


















主 、 分 闸 室 直 径 较 大 .人 员 升 降 用 单 

独 的 井 简 ,出 土 小 车 及 器 材 升 降 曙 
设 相 应 的 通道 。 这 类 布置 在 下 沉 深 
度 很 大 时 ,有 利于 缩短 工 班 交接 时 
间 , 加 快 工程 进度 的 优点 。 

2) 采 用 两 个 各 自分 离 的 完整 气 а з 81 二 门 气 呈 构造 示意 (十 ,mmy 
нун. нежна 
使 用 器 材 较 多 ,但 利于 灵活 调度 ,能 充分 发 挥 设备 的 能 力 , 加 快 工程 进度 ,如 图 4 一 3 一 79、 图 
4--3--80 所 示 。 详 细 布 置 及 有 关 尺 寸 见 图 . 

我 同 在 二 十 年 代 建造 杭州 闸口 钱 墙 江 第 一 座 公 铁 两 用 钢 桥 基础 时 , 曾 采 用 浮 这 气压 沉 箱 
БЕТКЕ Ық. 以 后 在 广西 部 江 桥 基础 亦 曾 使 用 气压 沉 箱 。 此 外 ,在 收复 旧 桥 中 亦 
偶而 采用 压气 排水 ,但 稍 后 , 击 于 施工 方法 的 发 展 , 逐 浙 为 其 它 类 型 基础 所 取代 ,气压 沉 箱 不 再 
是 受到 普遍 重视 的 施工 手段 。 本 节 仅 结合 国外 倾向 和 做 法 , 作 较 原则 性 的 解说 ,不 更 作 详 细 的 
ФА). 


( 八 ) 特 殊 类 型 基础 (CSpecaat Types of Foundations) 


前 文 提 到 的 每 一 种 桥梁 基础 类 型 将 共有 三 个 方面 的 基本 内 容 和 特点 : 定 支 革 墩 台 底 板 或 
底座 ,将 作用 力 传 递 到 持 力 岩 土地 基 的 方式 。 加 将 基础 主体 安 壮 到 持 力 基底 的 实施 方法 , OA 
台 底板 成 底座 将 作用 为 分 布 到 基底 支承 的 结构 体系 与 部 件 组 成 ,综合 三 者 ,可 以 表达 一 种 完 
整 基础 类 型 的 特色 ,其 中 ,万 以 基础 与 持 力 岩 土 间 的 传 力 方 式 是 确定 此 种 基础 类 型 的 根本 条 
件 , 离 开 地 基 和 基础 的 相互 作用 ,其 它 内 容 就 将 简化 为 单纯 的 工程 实施 及 结构 力学 问题 ,失去 
对 采用 本 类 型 基础 在 本 桥 潍 工程 中 是 否 恰当 的 评价 依据 ,难以 得 到 中 肯 的 实质 性 结论 。 
虽然 在 具体 桥 潜 , 桥 址 白 然 条 件 是 干 差 万 别 的 ,上 部 结构 的 运行 技术 条 件 也 各 自 不 同 ,但 
各 种 事物 总 有 它们 的 共性 与 个 性 ,运用 现代 技术 科学 的 成 就 ,可 以 得 到 对 事物 更 系统 和 更 理性 
823. 














的 闪 识 ;因此 ,能 将 桥梁 基山 中 常 遇 的 情况 ,深入 理解 .掌握 ,将 它们 区 分 .归纳 为 几 种 有 代表 性 
的 基本 类 别 ,根据 各 类 不 容 忽 视 的 特性 ,联系 其 中 可 以 相互 调整 适 放 的 一 般 问题 ,在 历年 实践 
过 程 中 发 展 了 上 文 的 桥梁 基础 ,是 建造 多数 桥梁 可 以 引用 的 典型 案例 ,是 桥梁 基础 工程 的 基本 
资料 。 

杖 而 当 针 到 条 件 独特 的 个 别 基础 问题 ,就 不 可 能 限制 在 典型 设计 的 格局 之 内 ,有 必要 结合 
实际 ,突出 重点 ,作出 更 符合 具体 情况 的 研讨 ,提出 更 人 饮 创 造 性 的 有 效 解 答 , 历 年 来 形成 了 不 少 
丰富 多 采 的 特殊 基础 方案 ;从 这 一 点 说 ,基础 工程 的 演化 型 式 , 比 上 部 结构 睹 不 撑 色 , 而 有 和 较 多 
的 发 展 与 技巧 ,不 胜 一 一 列举 。 为 了 说 明 世 界 雪 础 工程 的 动态 及 趋向 , 现 就 可 能 重复 过 到 的 自 
然 条 件 和 较 多 推广 瘟 义 的 基础 型 式 , 简 括 介 绍 于 下 ,由 于 性 质 究 必 特殊 ,缺乏 全 面 的 共性 条 件 ， 
故 项 昌明 有 一 定 的 代表 性 ,而 解决 方法 则 以 实例 为 主 ,仅仅 提 供 一 些 须 进一步 完善 ,但 能 发 挥 
想象 力 的 方案 ,希望 将 能 诱导 和 触发 新 的 构思 途径 。 | 

т. 综合 复式 基础 Compier Foundation) 

本 项 目 包 括 一 些 常 见 基 础 类 型 简单 组 合 的 结构 ,其 中 较 知 名 的 有 : 

СОТ ЕНЕ 

EE TAAT HIP AATE EEA 2 , 138 py КИ АИР Ж 
重 管 柱 的 自由 长 度 。 实 例如 南京 长 江 大 桥 的 2.3 5ER, ЕЖЕВЕ ЛКЕН, Б, 
涉及 ,并 有 较 多 的 阐述 , 故 不 再 重复 。 

(205 ЕСН ОВЕ 

EBR АЕА ВЕНЕ НТ АЛ А ае ТОНА tH иа ЕЛЕНЕ 
ЕЕЕ N АВЕ Е ТЕН Ц ВЕ — А, В Eak ГСН Е XAM AA 
ПВН Ky. 

СЗО 513 ШЕНЕ 

фал ЖЫНЫ ПТ OO F ЯВА ЛАТВИЯ МЕТЕВ 
HEATA HERE EARE. тн ERREA H bj 2 号 桥 3 ЕЕ. 

кипканик, EE 9. 8m, вип, EE JE 2. 35m, НЕ BB E ЖИВ ЕЛА ЕВА 
Ха. # ав 12 个 直径 1. 3m ма, хижи ЛІ ЕЕЕ та АНА , l 
ква ЕНЕН. Вана + PE бо ВЕЛ ТАТ, #R r 8 Sh ВЕ На ЗЕ, АУЫЛ ВЕ ЕВО ЕА 
面 。 在 沉 并 项 设置 有 承 台 极 ,与 沉 井 外 径 相 同 ,上 建 壤 身 将 上 部 荷载 传递 到 整体 基础 。 

(OSRE ДЕ И МОЩ (Ве! Foundation) 

浅水 中 公路 桥梁 采用 板 墙 式 或 单 排 多 柱 式 桥墩 墩 身 的 ， 分 布 竖 向 荷载 常 取 扩 大 基础 与 桩 

合 的 形式 。 为 了 避免 分 散 的 基 杜 排列 ,减少 一 般 桩 基底 板 以 受 弯 形 式 受 力 的 工程 量 ， 可 用 
钟 形 坟 座 ,下 加 基 桩 ,以 发 浑 结构 功能 , 兼 收 经 济 效果 ， нына FE аны 
Жұ. 

桥 的 上 部 结构 为 预 应 力 混凝土 箱 梁 ， 断 而 为 双 箱 井 列 的 单 室 梅 造 , 主 跨 在 曲线 上 ,为 
146. 3 十 182, 88 十 146. За 连续 体系 。 桥 的 部 分 桥墩 采用 本 项 复式 基础 。 先 在 水 下 挖 揭 整 平河 
E ,然后 在 雯 横向 按 扇形 分 布 打 进 瑞 形 钢 斜 丁 。 以 后 切断 桩 头 使 突出 河 底 适 当 高 讶 ,用 浮 吊 将 
内 有 钢筋 秘 的 单 壁 钢 钟 形 模板 下 放 河 底 , 覆 单 柱头 井 于 锚固 定位 。 此 后 ,采用 导管 法 灌注 
2. 74т 厚 的 水 下 混凝土 ,在 钢 模 内 抽水 ,清理 评 浆 , 接 筑 空气 中 混凝土 至 施工 水 而 上 1. 83m 
外 ,形成 钟 形 墩 应 ,将 必 为 匮 身 的 底板 ,使 墩 体 、 詹 座 及 基 桩 迷 成 整体 。 模板 即 留 于 永久 结构 之 
中 .由 于 钟 形 块 当 好 地 衔接 薄 墩 身 与 分 散 的 基 柱 , 且 传 力 直接 .轮廓 紧凑 , 故 有 较 好 的 施工 和 经 

» 824 。 








济 效果 。 

2. 深 控 基础 (foundation Ву Deep Блсағайон) 

C1) 岩层 中 挖掘 

在 深谷 中 建造 高 壤 , 如 基 涯 表面 风化 或 边 坡 岩 体 改 碎 , 为 了 达到 坚实 岩层 ,有 必要 挖 除 部 
分 不 舟 岩 土 , 保 证 基底 能 支承 巨大 的 反 力 .这 类 构造 不 同 于 明 控 的 扩大 基础 ,挖掘 较 深 , 范 轩 尽 
量 控制 ,使 工程 攻 减 小 到 最 低 程 度 。 实 例如 西 巷 的 科 赫 尔 特 谷 架 桥 。 

该 桥 主 跨 总 长 657m, 有 81,108, 198т “ЖЕЖ, НАЛЫ ЕТЕНЕ, ЖБТ 
部 为 空心 三 室 矩 形 断 面 ,如 图 4 一 3 一 82(o}) 所 示 , 主 梁 分 别 直 接 支 承 在 外 端 室 壁 之 上 .1 号 壤 总 
高 ll5m,2.3 导 壤 分 别 总 高 180、153m;,4 号 壤 总 高 113m,2 БЕНЕН Ні, ЕКЕ 
有 和 氢 述 ,不 再 重复 ,以 下 主要 提供 基础 资料 。 

1 导语 (图 :4 一 3 一 82{ 由 ) 址 有 岩石 露头 ,但 岩 体 破碎 ,再 此 ,设计 要 求 基础 抗 消 系 数 达 到 
1.5, 基础 在 两 端 形成 两 个 单独 的 箱 钵 ;顶部 由 梁 块 连接 成 整体 , 均 处 在 开 挖 基 坑 之 中 。 枸 得 有 
良好 的 抗 风 及 抗震 能 力 。 每 出 基 础 深 挖 部 分 为 了 方便 施工 , 居 成 精 圆 形 截面 , 挖 扬 时 土 壁 用 喷 
ЖЕНЕ, ЖЕМЕ. 

2 号 壤 ( 分 图 4 一 3 一 8208)) 人 处 于 陡坡 ,有 25m у АВ , 38 SAB 6 ВАН Х,У?) 
控制 。 为 了 保证 共 底 平面 有 良好 的 承 压 能 力 ,基础 做 成 两 个 相 邻 的 矩形 井筒 ,设置 互相 咬合 的 
接 挫 ,并 配 有 受 拉 钢筋 的 项 部 联系 板 。 开 挖 基 坑 范围 如 图 4 一 3 一 82(8) 各 断面 所 示 , 尽 量 使 用 
哮 射 混凝土 形成 的 平 拱 ,代替 支撑 及 挡 板 ,有 利于 保持 山坡 土 体 的 平衡 稳定 状态 。 

4 ВС 4 一 3 一 82(c)) 采 用 8 个 直径 4 一 6m НЕ ИЕ ,作为 基础 的 主体 , 穿 过 较 
齐 的 砾石 屋 到 达 砾 贿 。 靠 披 半 一 边 , 柱 孔 有 倾角 ,以 增 大 水 平 支 茸 能力 。 挖 据 柱 我 时 用 上 2m 高 
НЕН ӨРЕН ЕРЕ ,而 不 用 支撑 。 基 坑 最 深 达 到 Зао, B: À k ЕН AR. Ж 
Нәмл ЕН MERELE ЫН ЕЖ УАТАН Е ЕМ а. 
PER M НЕЕ КМК. 

以 上 是 本 桥 深 控 岩石 基础 的 三 种 代表 型 式 。 

(2) ЕВН 

МЫН SE B Të ЈА УОК Е ІНІ, ДЕ E K 03 КАКА 
мж AEREE кама ЖП, 

н Е СЬ АО LA ПЕН ЭЕ Е Е" (Chicago Method), ЖЕ 
БНЕЖЖЕ ИЯ, ЛЕККЕ REEN ЕЛЕ АН, ЗЕТ, Ар 4° ВИН 
下 可 困 西 个 分 离 的 圆 简 ЕНІ КВЕБЕК. РЕ Орж Н 4 一 6m 的 
ел ТАН TAA , 控 据 中 采用 预制 轻型 少 筋 混凝土 台 形 砌 块 , 随 着 分 层 .分 
БІН ЕРЕ ,随即 砌 成 自 E 面 下 的 层 层 围 轩 , 并 用 砂浆 填充 空 虑 ,如 此 分 层 合 拢 的 圆 拱 , 将 支 
БЕЗІНЕ НЫ ЕЛЕНЕ ЕН ,形成 更 大 的 平面 基底 ,有 必要 时 , 亦 可 自 下 
而 上 加 厚 图 壁 。 

3. 和 销 宕 承载 基础 CFoundation Drstled In Rock) 

当 深 水 桥墩 高 度 及 反 力 很 大 ,要 求 基底 坐 莫 在 岩层 ,而 岩 面 不 平 ,或 清 基 困难 ,或 岩石 强度 
术 呈 ,难以 形成 大 面积 承载 的 平 基 时 .可 采用 钻 孔 进入 岩 体 ,利用 混凝土 填充 加 强 的 孔 芯 ,二 托 
承 台 , 连 成 一 体 ,支承 墩 鳃 ,下 将 荷载 分 布 , 达 到 岩 体 深部 范围 ,形成 坚实 基础 的 方案 .在 钻 孔 以 
前 ,需要 … 定 的 中 介 和 施工 临时 辅助 结 梅 , 作 为 适应 操作 ,便利 工程 进展 的 设施 :这 些 施工 手段 不 
同 于 沉 井 ,因为 临时 结构 不 是 传递 运行 荷载 的 主体 构件 :不 同 于 管 柱 ,因为 不 采取 振动 管 节 下 
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пюре | AS]: sh ІН ЫЗ ЕЕЕ А, НЮ АНИ Bs Еа ЗАЛА, НЕН A If t, 
A FRAAS ЕВА таа ,但 沉 井 井 身 将 承受 大 部 分 荷载 , 钻 孔 只 起 到 锚 棒 作用 ,而 本 项 目 
的 钻 扎 填 世 将 孙 受 全 部 基础 的 反 力 。 

CORA В НИ Rh ВЕН ( Foundation Вай Inside А Doubte Майей Cof ferdam) 

ЖЕН ЖЕЛІ ТРИЛОН БЫ ЕМЕН НАШЕ ЕГЕ ALERA 
种 深水 基础 型 式 , 由 于 外 壁 主要 用 于 施工 阶段 ,简化 了 施工 设施 ,减少 了 工序 .在 条 件 适 宜 的 桥 
址 ,已 经 得 到 较 多 的 应 用 与 推广 ,实例 如 万 江 长 沪 大 桥 的 四 个 主 芳 。 

主体 施工 结 枸 是 一 个 有 双 层 钢 整 板 的 自序 式 圆 井筒 ,本 实例 的 圆 简 外 径 汪 19. Am , ЕД 
1. 2m ,由 内 外 仙 葛 钢板 及 其 间 的 加 台 支 撑 玉 连结 件 组 成 。 圆 简 底 节 为 水 密 枸 造 , 育 环 形 丸 脚 ， 
能 依靠 自 盘 的 排水 量 , 浮 于 水 中 ,在 墩 位 下 水 后 ,和 将 分 节 接 高 以 上 有 燃 似 外壁 的 节 段 ,直到 江 
底 。 水 中 下 沉 的 加 载 , 除 井 壁 自重 外 ,并 在 井 整 内 空间 灌注 水 下 混凝土 或 江水 ,使 简 身 保持 稳定 
和 恰当 的 出 永 高 度 .到达 江 底 后 ,在 简 内 吸 泥 ,继续 接 高 简 身 节 段 及 在 井 壁 内 填充 .使 网 简 沉 到 
岩 面 。 以 后 放 东 施工 用 ,由 常备 钢 构 忻 组 合 的 半 台 ,平台 下 连 有 直径 约 3m HAER. EA 
面 ,并 在 围 堰 内 .平台 下 的 空间 灌注 水 下 混凝土 
封 府 层 ,并 随后 在 钢 套 简 内 和 钴 进 成 筷 , 筷 的 直径 
约 为 2. 5m. ЗЕ Ж, ЕККЕН : 
ЗЕ НЕНІ k E — ути.) MEN 
АЖЕ, НОВЕ. НКТ г 景 高 排水 水 位 
收 钢 简 圭 部 及 简 内 支撑 ,以 备 重复 利用 于 其 它 RRK 




































拆 二 ,如 此 建成 的 基础 为 ;有 坐落 在 钻 孔 革 世上 вор paea | 
的 墩 座 式 承 台 , 上 括 简 形 整体 墩 身 , 构 造 细节 示 i : ani 
十 图 4 一 3 一 83。 J : ща 


这 种 类 型 基础 兽 在 施工 水 深 达 33m ,抽水 
高 度 达 31. 3m, 穿 过 砂 质 覆盖 层 约 20m 后 , 达 4. : 
зае, пени , 曾 洒 用 高 低 刃 脚 ,前 pp Ec 
后 高 差 达到 Зо цаа АИ ЕА ИН в ие - 

в TR TA Ë Wi 3: E ЕР ЫЫ ЖА 
E: 





施工 中 转 堰 底 节 人 水 ,下 沉 布 置 基本 与 浮 
式 沉 井 相同 , 走 堰 的 预制 大 型 块 件 在 拼装 铁 驱 
алада Балғалы аста К, 6 
(8.1975 F UU. важи RELEF 图 4 一 3- 83 Фил pr a ын 
台 , 作 设 壮 机 具 和 操作 的 场地 ,转运 简 壁 在 逢 当 
临时 支撑 下 吸 泥 沉 到 岩 面 。 此 外 ,固定 平台 下 惹 挂 有 一 层 活 动 平台 ,平台 下 固有 钻 省 导向 用 的 
钢 套 简 ,可 稍稍 吸 泥 清理 基 坑 ,即将 活动 平台 放 落 并 定位 ,在 平台 下 灌注 水 下 导管 混 凝 上 , 直 侈 
其 顶 面 离 套 简 顶 还 剩 50cm。 待 封底 凝固 后 ,用 旋转 式 大 钻机 在 套 简 内 钴 进 岩层 , 钻 兰 深 度 本 恨 
据 钻 岩 承载 力 公 趟 计算 确定 .以 后 设置 钢筋 笔架 .灌注 水 下 填充 混凝土 ,抽水 ,建筑 承 台 壤 喘 将 
同 玫 一 般 水 下 钻 岩 基础 的 相应 工序 。 以 土 所 述 的 概略 施工 布置 示 于 图 4--3--84. 

这 种 基础 除 环 工 工序 简化 ,施工 设备 较 少 ,临时 施工 钢 结构 用 料 不 多 外 ,并 能 回收 一 部 分 
设施 ,因而 减低 了 造价 ,而 了 ,工期 较 短 。 建 成 的 桥 昼 坐落 在 钻 孔 填 世 之 上 ,由 钼 也 负担 全 部 刁 
+ Ë27 + 
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В 4—3-—84 TQU X А 2 Ет 

墩 荷载 азота ТАНГЕНС, PEZETA PEERAA 
E. 3 38 ЕТ НАУ AKEH. КӘ ЕЕЕ | EL BHEE Шира ЖЕНТ: GEF 
ELERES АЖЕ F SG. Р-Н ҚИ ОМ Trak РОСТ ВО EE АЛ ГВА 
rh з, ЕВ 3 Jr TEL ОВ F A | 92 81 Е, ñ[ # + h ЛЫ ЖНЖ 
PEJ ЗА ik. ТЕЛЕН НЕНІ REAO ен. TFAL 
ЖЕЛЕК ЕР РАНЫ ХІ ЖАҢА. ЛЕВ ЕНІН ДЕНЕ B) Rb ЕЕ. ВРЕ yr fE р 
Он ВЕЕ. F L Es G S P RBT FE , 钻 岩 填 芯 ЗАЛ ТЕ ВЯ НЕ р КЖ ЛЕН. 
吊 出 作 送 桩 的 管 节 上 部 ,再 后 在 空气 中 灌 筑 承 台 、 壤 身 . 这 种 型 式 将 较 沉 井 加 管 柱 受 力 明 确 , 施 
工 简单 ,可 以 回收 部 分 施工 结 攀 ,是 诬 管 柱 基 础 的 较 好 布 喃 方案 .以 上 三 种 处 理 方法 ,只 要 雯 身 
足以 承受 规定 的 船 接力 ,将 易于 满足 基础 设计 要 求 , 和 否则 只 能 扩 天 基础 平面 尺寸 及 增加 重量 ， 
采取 正规 的 沉 井 或 管 柱 结构 ,但 总 的 说 来 ,本 类 型 能 适应 很 多 常 遇 的 自然 条 件 , 因 此 有 发 展 、 推 
广 的 前 景 。 

СУ БЕТА НА РЕВ ЕВ (Foundation Вий! With а Ftoating Stee! Sheil) 

НЕ ТРАК ТЕН НАН ЕНЕ Г Z. Кет ВЕКЕ 
础 型 式 。 它 的 适用 条 件 是 水 深 、 覆 盖 层 薄 . 岩 面 比较 平坦 的 情况 。 方 案 的 优点 是 构件 预制 后 在 
现场 施工 可 利用 常规 深水 基础 设备 ,将 工期 焉 缩 得 很 短 , 实 例如 牧 庆 西江 桥 的 一 个 主 墩 ,基础 
水 中 部 分 的 施工 仅 用 了 约 四 个 月 的 时 间 。 

实例 的 上 部 主 结构 为 五 跨 144m 跨 长 的 连续 会 铁 两 用 双 层 桥 面 钢 柏 梁 。 采 用 本 类 型 基础 
的 是 一 个 活动 支 产 下 的 主 墩 。 墩 址 施工 时 最 大 水 深 约 38m ЫСЫ 10--13п ЭНЕР. 
冲刷 线 订 到 涯 面 , 基 崇 为 石灰 崇 , 强 度 达 40MPa ,比较 平坦 。 从 支承 面 到 车 面 ,桥墩 总 商 约 60m 。 

基础 施工 时 按 完成 结构 的 外 轮廓 ,预制 一 钢 壳 ,崇仁 由 G~ 4mm 4 Ж ЕТТІ ЛЕУ y ПА 
角 矩 形 水 密 钢 箱 伟 , 平 面 尺 寸 为 12.55 14. 5m ,高 От, ННЕНЯНЛ БАЯ РР НЕ, АК ВИ 
па .箱底 四周 有 高 1. 5m 的 为 脚 。 籍 内 有 5 个 直径 3. 5m ний. Зее, Еми 
等 顶 面 5. 0m ,下端 则 与 丸 脚 项 而 齐 平 , 钢 简 顶端 为 气 密 的 异形 接头 ,与 直径 З. tm 的 钢 简 连 
接 , 此 段 钢 简 总 高 16. 6m, 由 钢板 焊接 而 成 ,顶端 装置 顶 益 , 形 成 基 浮 阶段 的 5 个 充气 气 简 ,如 

» 828 • . 











J. K 2 H. F Bi = 30-6, ЗЕЕ] ИЗЛЕ B shiri. НЕКЕНІ TEMA, 
ЖТТ АЗЫНА, ОВ yc H: УМА, FA t ок R. EA RA PE ne e E ЕМУЖ 
面 上 的 实体 墩 身 。 

施工 中 底 节 在 常规 的 铁 驶 上 拼装 ,在 壤 引 由 两 侧 导 向 骼 连接 而 成 的 船 组 刷 放 入 水 ,以 后 灌 
ЖУТЕ ЯЛЕ А АИ ЕАК РОВ Е ЗЕ Е, РРС А ВЕ 
АЖИЛ, АЕ Ко ТЕЗЕ РЕТ К КЕН па ЕЗІН Пеш ЕА КБ. 

Ak TAAA Та ве ОК РАЛЕ ЕЙІН ЕНЕ РЕ Ы , Br PU fB 3F i РЧ #h E 
ЖЕЛЕК Cak B| H е 3m) , HE BJ ik W ЖЕЛ dL. РОК FR SEL BE] WE sm 处 。 底 节 中 
оваа иа URR жит ЖЕЕНЫН ПА ЖІ E ЛЕ ЕСЕЈЕ TREE ЖЕТІ 
и Б, H ERTA YE МӘНМЕН. РІН УЖЕ Et МОЕ, Ш РАНЕ а, 
хи ЕТ ӘННЕН, ЛЕ Е 5m 处 的 活络 节 头 细节 ,能 在 竖 面 内 转 
ПЕН ЖІ ИЕН КИН, ЕН 3. lm ARR HRE EREE Я 
直 , 坐 落 在 下 部 3. 5m 直径 的 节 慨 上 ;如 无 必要 , 则 简 身 混凝土 可 以 一 气 呵 成 ,灌注 到 承 台 底 
面 。 

Жан 5m, 其 设计 及 施工 采用 一 般 柱 式 水 中 结 梅 的 可 惯 做 法 . 承 台 底 不 露出 低 水 位 , 故 及 
用 吊 逢 轩 堰 建造 ,不 再 详细 叙述 . 

如 此 建成 的 水 下 基础 用 坐落 在 镍 孔 填 心 上 的 墩 座 式 混 玫 土 块 体 来 保持 基础 的 坚 劲 性 和 稳 
定性 ,以 上 续 建 多 柱 式 墩 身 , 壤 身 也 就 是 钻 岩 填 芯 的 延伸 ,直到 水 面 , 以 传统 型 式 的 承 台 连 接 柱 
体 , 支 承 常 规 实体 壤 身 。 构 造 细节 示 于 图 4--3--85. 

第 和 孔 填 芯 直接 支承 主 柱 按 承 担 全 墩 荷载 设计 ， 岩 面 附近 的 混凝土 块 体 在 永久 结构 中 则 仅 
завива ЕН ,减少 主 柱 自由 长 度 作用 .中 心 ; 贺 简 如 上 文 所 述 将 子 拆除 ,不 是 永久 结 
构 的 一部分, 柱 简 亦 不 设 活 络 接头 。 

施工 中 ,为 了 临时 结构 需要 . 府 节 上 有 12 根 立柱 组 成 的 支架 ,支持 5 个 钢 简 ,由 常备 式 构 
жал, Ел ЕНЕ ЕН Вр [8] ЭМ Ж ,拆除 回 收 。 

ЖА КЕЕ Н ЕКЕ A NAR RAHNER, AAKE Я Ы T. пан 
МЕЖЕ KERERE. JE F istri ERAAI LARA E EA А Н ВТ 
HPE, ДЕТ X: Ap Е, РР 4 一 3 一 86 。 

施工 时 在 钢 壳 底 节 入 水 ERHET ута ЯН ЕНЕ ЛЕ ЗІН 
в ку ад ЕШ нуво Br ЭТН АЗЕ ЕВ А аа, ЕТЕ Н 27 ,来 增加 悬浮 体系 
的 稳定 性 。 

本 方案 仅 适用 于 深水 . 浅 查 盖 层 , 因 为 由 上 面 可 扼 , 底 节 高 度 即 使 考虑 了 下 沉 申 的 党 水 冲 
ав реа ва вит ,才能 方便 沉 到 岩 面 ,并 保持 有 - - 定 的 下 沉重 量 , 如 发 盖 层 厚 ， 
则 底 节 增高 ,水 这 不 大 , 则 主 柱 高 度 有 限 , 柱 式 结构 优点 不 突出 ,不 如 在 双 壁 峙 堰 中 钻 普 方法 较 
为 简捷 。 

4. 承受 拉力 的 错 固 基础 (4ncliored Foundatron То Take Tension) 

多 数 基 础 的 受 力 方式 是 在 基础 与 岩 土 接触 面 上 产生 支承 及 摩 阻 反 力 ,抵抗 结构 的 自重 与 
作用 外 力 , 但 在 一 些 轻 型 或 特殊 上 部 结构 的 布置 中 ,要 求 地 基 提 供 一 定 的 错 固 拉力 来 平 丘 产 生 
HERRED ,形成 一 种 特殊 类 理 的 基础 结构 。 在 土质 地 基 提 供 拉 力 的 方式 常 借助 于 挡 板 .拉杆 、 
办 桩 等 ,以 发 挥 上 体 自重 ,被 动土 压 以 及 土 颗粒 间 的 其 它 力学 性 能 ,构成 鳍 图 力 ; 在 岩石 地 基 风 
党 外 . 接 孔 灾 , 灌 桨 坦 喷 锚 秆 ,利用 岩石 强度 和 岩 体 构造 上 的 整体 性 提供 错 固 力 。 基 础 在 有 错 转 
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ЖЕН КНЕЕЛ АННЫ га АТ 
З ТЕА, ГАТТ ЕРЕ А. ASE. a m] НОВ 
пата Ë же ЕА ТЕ, ЗЕЕВА af A Н, 
mHE ВЕЕ ЗЕРЕ О я 
КІҢ ЫН. НЕТ Е 8 Ë АТ ЖІ 
例 来 说 明 有 大 问题 。 

СОЖ В БА Б Ау 

Н ВУС sk E ЛЕ E W З [ај BE pt K, 
A< EL H hi JS 8 =£ 3 >F- 809 МЕ ЕЛІН 
тежжа ите. p| £ HJ R БУНЕ А за 
桂 , 抵 消 产 生 的 局 部 土 反 力 ;实例 如 十 船坞 的 底板 
等 ,四 受 力 表 接 ,布置 简单 ,只 影响 局 部 ,一 般 不 影 
响 整 性 结构 的 性 质 , 也 不 改变 基础 的 类 型 。 

ОУ Ерик на 

ҚД А ЕНЕ НКТ ЕЕ Ti h 82 
НИЕЕМИЕНАОЕНЕ Е ЖОҒ КАН ju 
杆 , 锚 恩 到 台 后 或 墙 后 土 体 或 岩 体 ;由 坚 直 梅 件 或 
挡 板 承受 紧 直 分 反 力 ,拉杆 承受 水 平分 反 力 ,同时 
挡 板 将 支 护 背 司 填 土 ,构成 主体 结构 的 党 力 体 系 。 
BAR £; BJ ЕВО Ж 39 39 5k St: BR НО АЯ 
г, Hu РЕ, ВЕ EAE A E Br 3 В яе 
将 梁 跨 支 座 荷载 ,分 配 旬 桩 质 ; 如 台 下 尾 岩 基 , 则 
挡 板 即 为 台 身 ,将 和 做 得 较 兰 ,支承 顶 帽 梁 及 其 上 的 
ные ны ТЕ ЖІ ОРІ ЖІП ЕЖЕЛ! 
仅 起 到 联系 挡 板 的 作用 ,并 承受 拉丁 的 错 头 .以 上 
布 轻 是 有 代表 性 的 轻型 .最 简单 的 桥 台 构造 .为 了 
НЧ , 挡 板 常 按 台 后 路 堤 断 面 ,在 平面 上 
做 成 折线 , 立 面 了 顶部 有 部 分 斜坡 , 代 花 两 侧翼 
墙 . 拱 成 整 湾 的 外 观 。 

拉 锚 杆 件 常 用 圆 钢 或 管道 内 的 钢 缆 或 钢丝 
率 。 一 头 锚 在 台 前 坚 枸 件 上 , 尾 端 则 用 锚 头 连 刘 埋 
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图 1 3- 85 МАНЫ НАНЫ 


在 台 后 填 圭 内 的 档 板 , 或 错 桩 ,或 岩 基 的 灌浆 锚固 钻 孔 ,由 土 体 或 基 岩 承受 预 施 的 紧 轩 拉力。 
挡 干 墙 将 沿 填 土 战 脚 用 以 上 细节 形成 长 条 墙 体 , 由 于 坡 脚 线 不 需要 严格 按 精确 尺寸 设 管 ， 

又 无 墙 顶 外 加 的 坚 直 活 载 ,所 以 设计 要 求 较 桥 台 更 为 简单 ,不 另 歼 述 。 所 有 以 上 的 结构 在 盛产 

林 材 的 地 区 , 均 可 使 用 适合 的 木 构件 代替 钢筋 混凝土 构件 ,建成 半 永 久 性 桥 台 及 挡 墙 。 





С ЕВА 


华 落 在 岩 面 的 轻型 桥梁 基础 由 于 自重 有 限 , 当 受到 地 震 等 水 平 力 或 偏心 活 载 时 ,基底 一 侧 
党 产后 俩 反 力 , 此 时 为 了 保持 基础 结构 ,特别 狭窄 基底 的 稳定 ,可 采用 错 杆 灌浆 锚固 在 钻 进 岩 
体 的 入 定 内。 某 些 天 型 桥梁 的 莫 案 体系 上 部 结构 要 求 锚固 ,在 地 菇 产生 拉力 及 剪 力 保 持平 衡 ， 
而 不 依 急 畏 矿 的 自重 ; 周 也 将 在 岩 体 内 开 挖 坑道 ,埋设 锚固 钢 架 ,但 有 独特 的 复杂 布置, 昌 有 错 
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南 的 性 质 ,已 在 桥 式 一 节 中 子 以 研讨 :不 在 此 重复 ， 






































-вхятанжридижекантеи T S E= E= 
司 基 础 为 代表 。 为 了 承受 巴 上 宽 阁 路 面 的 地 起 力 与 信 Рас Klee 
БЕРІНІЗ ТЕЛІ х NE А 
设 一 排 锚 杆 , 锚 杆 数量 及 排列 按 应 力 要 求 布置 ,每 根 铺 w dasi 
杆 由 12 根 直 径 12. 4mm ЮИ. Н 6 š Кқ 
式 体系 的 锚 头 错 在 底板 顶 面 ,底板 内 有 钢 续 线 通过 的 5 ЕШ (рша 
ДЕ MARTRA AEK 115mm 直径 钻 孔 , 灌 | 5 И 
ЖОПЕ B Ат З. 2m 的 深部 。 Зен ЕП 2 | EO DP) Е 
БЕР PEER Ера ЗЕ и: а: 
身 , 有 关 细 节 示 于 图 4 一 3 一 87。 saso PP tenson 

锚 杆 也 可 以 采用 狄 维 达 克 体 系 的 粗 钢 盘 ,厂商 有 72% 
заверена AR 00 un, ЛЗ ЛЕН аа ВВ ВИР „ТАЗА 1 
п PIE BEH ВРВ E CSleere) , FF 4638 5бет 左右 ， 2 


B fii WA ЕМ ЕНІНЕН IK К. 
COE GIRE T Н 
зз ЗАН RE РА Е A ë Fk V Н/Е Ku È 









(尺寸 均 以 mm НУ 
ВЕЖА НАМЕ PA A -S WE. ñj JF 8 Кег- 
atong River) 妖 基础 。 桥 跨 为 轻型 预 应 力 梁 ,在 洪 术 及 偏 图 4 3-86 аит 
心 荷载 下 , 排 架 基础 -- | 36 ht p= + (ñ Бе J; ЧАБ 实例 


混凝土 禁 预 制 时 留 有 中 心 图 孔 , 打 到 位 置 后 ,从 顶 帆 梁 






i- mmm 


图 4- 3-87 ТЕЛЕН мет 


刘岩 面 仅 9m, 土 的 摩 阻 力 将 不 足以 

抵抗 上 拨 力 , 故 外 和 孔 进 入 洗面 ,灌浆 

钳 固 拉杆 ,上 问 则 拉 到 帆 梁 项 区 ,后 

张 锚 国 ,使 社 身 能 承受 拉 压 内 为。 
‘5) 水 下 锚固 





REMMI 采用 水 下 锚 国 方法 使 桥梁 永久 
kunman 性 基础 承受 一 部 分 上 拔 力 ,由 寺 实 
Маат ЖЕНА ЕЕ Ж. 
是 罕见 的 。 水 下 基 岩 构造 很 难 目睹 ， 
НЫЛ КІЛЕҢ, 
тылар 2 
tilamm. 水 基础 反 力 较 大 ,要 求 有 较 大 的 锚 - 


国力 ,细节 大 布 轩 存 在 问题 ,一般 概 
念 的 错 杆 很 难 承 受 ; 因 此 ,桥梁 永久 
性 基础 多 不 采用 这 类 方案 。 但 是 , 深 


水 基础 在 施工 中 应 用 锚 杆 保持 定位 临时 实施 的 稳定 , 则 不 乏 实 例 , 如 自 升 式 工 作 平台 的 支柱 支 
承 等 ;作为 永久 直 础 施工 工艺 一 部 分 的 ,有 日 本 的 黑 之 濑 户 桥 . 
了 丽 之 漠 户 内 海 公路 桥 的 上 部 结构 为 主 路 300m 的 连续 梁 , 主 墩 基础 采用 整体 吊 放 钢 壳 ,在 


考 中 打压 桨 水 下 混 北 十 ,上 筑 墩 身 。 施 工 中 钢 沉 利用 水 下 锚 轩 定位 。 墩 址 处 水 深 约 15m , RSR 
这 由 分 离 的 两 部 分 组 成 ,以 适应 在 流速 3m/s 下 的 穆 体 吊 放 . 芯 部 为 框架 式 导 向 ,主体 为 4 个 逢 
| B31 • 


JÉ Bj, ВЕК 2. Am, Ж 2. 3m, 1. От, Е FERRA В, H T МЕННЕН У 
9. 7 12. От 的 矩形 框 ,每 个 块 件 顶 面 上 有 高 1. 5m Jy tk h НЕ, ВЕ ЗОВЕ Ве + [K ip at rh 
之 用 。 钢 壳 主 体 为 长 22. 0m, 宽 10m, ME 18. 5m ЖАЯ, ЕНІНЕН OE KD Е, F 
РН A б. 2m УӘ, ЛЕН ДІНІ ЖЕНІЛ ЕЕЕ а ИЫ 
将 切入 海底 土 中 ,防止 漏 浆 . а F 325 EmA с ER BU Se АСЫҒЫ 0 u Hi 20 АВА Ж 
не ана 1006 左右 , 既 大 于 下 沉 中 的 水 溯 力 ,又 不 超过 起 品 能 力 。 

基 岩 先 出 带 30t 冲击 钻头 的 破碎 船 初步 整 平 ,允许 顶 面 高 差 士 50em ,用 抓 斗 出 楂 , 凸 出 部 
分 再 使 用 凤 和 锁 打 平 ,四 进 部 分 用 驮 装 混凝土 寺 补 。 然 后 用 浮 吊 吊 放 芯 部 导向 框架 ,和 框 摧 四 角 块 
件 中 留 有 直径 200mm 的 孔 眼 ,定位 后 ,在 其 中 用 钻机 套 钻 直径 130mm Й ФА ж б. біп, 
全 框架 共有 8 孔 , 孔 中 灌浆 错 固 埋 轿 直径 56mm 的 铀 绞 线 。 施 如 预 应 力 1500kN , 共 能 承受 
1200kN 的 上 拔 力 。 以 后 ,用 1200t 浮 吊 将 钢 简 整 体 -- 次 吊装 ,搬入 导向 栓 的 锥 形 凸 梯 , 再 用 二 
45 32mm 的 高 强度 螺栓 与 框架 迷 接 ,完成 的 水 下 临时 铺 构 ,将 保持 风浪 下 的 整体 稳定 。 最 后 在 
铀 简 内 填充 粒 私 80 一 150mm 的 卵石 ,用 预 设 的 压 浆 管 压 浆 构 成 重力 型 混凝土 基础 。 压 桨 管 为 
双 层 钢管 ,外 管 直 径 80mm, 开 有 出 浆 槽 孔 ,内 管 直径 50mm 为 送 浆 之 用 ; 管 距 2. 5 一 3. 5m, Ж 
压 水 泥 砂 浆 固 结 孵 石 ,形成 整体 的 水 下 混凝土 承重 构造 。 水 面 上 钢 简 将 子 拆 除 。 

采用 本 法 的 上 的 在 于 避免 在 恶劣 的 自然 杀 件 下 ,长 斯 使 临时 结构 处 于 风险 之 中 , 面 将 关键 
工序 乐 缩 到 短 时 间 ,掌握 时 机 ,快速 完成 。 

5. 海上 桥梁 基础 (Bridge Foundation ін беа Area) 

近代 在 海湾 .海峡 和 内 海 建造 联络 线 的 要 求 不 断 增加 ,桥梁 和 水 下 隧道 或 为 基本 的 比较 方 
案 . 桥 当 在 过 分 不 利 的 帜 风 时 短期 将 停止 行车 ;但 造价 低 , 平 时运 其 大 ,如 何 快速 地 经 济 地 建造 
证 墩 , 配 合 恰当 的 大 路上 部 结构 ,是 突出 桥梁 方案 伏 势 的 重要 条 件 。 海 上 气候 多 变 , 水 深 . 浪 高 、 
风 急 ,而 且 在 广 灾 的 海面 取得 精确 的 地 质 资料 也 不 是 简单 的 工作 , 央 此 ,发 展 简单 易 行 经济 可 
党 的 基础 类 型 ,特别 避免 需要 长 期 暴露 在 恶劣 气候 的 工作 , 留 严 峻 风险 的 工序 ,是 至 关 重 要 的 。 

常用 的 基础 有 以 下 凡 类 ， 

中 用 自 升 式 海上 工作 平台 施工 的 管 柱 钻 岩 高 承 台 基础 。 

加 整体 吊 放 的 沉 井 基础 

ОКЕАН РИКИ. 

араа сае ЗИ 

加 深水 桂 组 基础 。 

其 中 ,高 承 各 管 柱 基础 只 能 在 浅海 中 应 用 ,因为 自 升 式 平台 能 达到 的 水 深 是 有 限 的 ,有 关 
结构 类 型 的 问题 已 在 管 桂 项 目 内 氢 述 , 自 升 式 平台 的 性 能 将 在 施工 一 节 中 补充 。 

沉 井 沉 箱 不 宜 长 期 在 海上 接 高 ,如 何在 深水 的 海上 施工 , 详 见 下 文 深水 基础 一 节 , 深 水 栓 
组 亦 将 结合 -- 并 研讨 。 以 下 将 研究 两 种 海上 桥梁 基础 。 

съ) 整体 吊 放 的 沉 井 基础 

近年 由 于 大 吨位 浮 吊 的 成 功 制 中 与 运用 ,使 海上 快速 施工 有 了 强 有 力 的 手段 ,本 类 型 基础 
的 实例 可 取 日 本 广岛 大 桥 为 代表 。 该 桥 处 于 广岛 湾 , 上 部 结构 为 主 跨 150m 的 钢 公 路 箱 梁 , 基 
础 中 的 一 个 台 ,8 个 咸 均 采 用 钢 盘 混凝土 沉 井 ,应 用 整体 吊 放 的 施工 布置 , 吊 放 时 水 深 15m, 08 
高 1. 2m ;海底 有 15m АВ, 5m 砂 土 粘土 夹层 的 入 盖 泥土 ,设计 的 持 力 层 为 水 面 下 45m 处 的 
秘 夹 砾 厂 .部 沉 井 落 底 后 在 淤泥 质 土 中 接 高 下 沉 , 既 耗费 时 间 , 又 不 易 获 得 足够 的 稳定 性 , 故 采 
用 一 次 吊 放 沉 并 底 入 , 待 到 于 砂 是 后 ,再 用 一 般 沉 并 施工 方法 逐 节 接 高 下 沉 ,有关 细节 示 于 图 

+ 832. 
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ЕІ4-5--588 ЖНЖ ЕШ ЕТЕ 
: Са ЗЕ БН НТ. . 

СИФ BU 3k THS ЕЕ 10m ,高 33m, 壁 厚 1. 3m, 为 适应 2000t 吊 船 的 起 重 能 力 , 顶 闻 
5. 5m HIRE. F YE WE + Jk Es rh Iñ s Ez 800mm 直径 的 钢管 24 ВИЕ A Et РА 
LEWER., ЭНЕР ВИ НЕЕ ААА? 

ЗЕЛЕ ЕНЕ УХ БЕНЕН ЕТЕ ЭРЛЕР н 32 етем. ін 
S. 44 ORF IE SUL НЫШ 75m, ІЗІ ИЕ НЕДЕ РАК , 沉 井 底 节 压 重 进入 
ре ЖЕЛІН ИЕНІ, ЕНЕР ЖИРИНЕЛ жар а, 

(2) КАЖИ ДЕ ЕН 

ЖЕЛДЕН ЖА ЕХ ТАНЫТ АНЫ, ЕЛІҢ ХА 
控 拨 机 械 准 备 好 基底 ,然后 快速 整体 吊 放 或 泽 运 并 简 就 位 ,填充 水 下 泥 凝 土建 成 基础 主体 ,其 
虽 的 在 避免 长 工期 ,减少 遭遇 恶劣 条 件 下 的 施工 风险 。 实 例如 柜 石 岛 桥 的 壤 台 基础 ， 

柜 石 岛 和 岩 络 岛 桥 为 相 邻 的 两 座 桥 梁 , 主 跨 均 为 420m 的 公 铁 两 用 斜 拉 式 梅 造 , 柜 石 岛 桥 
钼 基 岩 基本 暴露 ,可 作为 本 类 型 基础 的 代表 。 

олещетаннаж в, ЗЕ Е. Эле ВЕ НІ ЛЕН НЕР 

833. 








TA R FAE E ELKAR PEREA YL, phu в ЖНЖ E PLEITA i 
AE, па -JR E o HERS За ВИ, ЗРЯ R АЕА ЖЕНА ТЫНЫН. sh dl. ЧАВ Hi 
JK Fie L bi НЕЕ, ЕЕ ХАК ЛЫ бт AAEE, AE REEK ВЕТ. КЕРА ІН 
ЖАН ЕТЕНЕ АЗОН ҮН ЖЕ Е. 

2) 2 hr ЖЫНЫН ЖАН а ВАТ Ра НОЖ НА, PE ETL ВЕЕ А Ж АНЕ, 
жит. FREER. НЕЕ КАН ВИЖ КЕЧ 24m кю мл Ха HI Fe a BG T К 
下 27.5m, АН 36m ЮНА .灌水 及 上 庄重 下 沉 到 亿 (ЕРІ ТЕЗА ЕКО F E 3k СЛ ИН. 

8) ЗАРЕ HK ЕЕ ЕНЕ ЗІК 24. 5m ЕРА РК ЖА ВАН ЛА СЕ 
а.а тақ ЕР БИРАН ТЕЗА EB A 2541 H ЕАН BE НО ЛЕ НР АЕ Du K 
ETAK F 25m R , Е 32 E €: E BF Sq ЕЕЕ Ж ЕЛ а THAE Eit K Er ë ha 
МВА — E PE EF Ak TRELER. EL E M BE PJ PE pk ЖОК F 2 568 ЕЗЕЩ 
кілең. WEIER E M IH EE НЕЕ À Zi Ен АЗН SRB) 5 27. 

6. Ж (Foundation In Deep Water) 

目前 桥梁 基础 实际 做 到 施工 水 位 下 约 80m, REE ЕЕ k WOLF ЗНАЕ F bus nr 
的 方法 ,应当 说 是 成 部 和 成 功 的 ,但 从 上 述 未 来 发 展 海上 桥梁 着 眼 , 还 应 对 更 深 的 水 下 基础 作 
一 些 研 究 和 准备 ;这 在 海上 油 、 气 井 的 结构 实例 中 可 以 得 到 借鉴 和 和 参考 资料 ， 

开采 石油 和 居然 气 的 海上 工程 COff-Shore Engineering) E RALFA Worimg Platform) 8 
ШИЕ ЖЕНЕ ИНЕШ Раду ке BEH B RA. GRRE 3 7 77 2С, AE 
Ek SHET AUER ЗСЖ IF ИОН ЯН 210227 а КЕ 80 年 代 前 后 ,完成 的 平台 
实例 ,如 墨西哥 湾 的 海上 平台 基础 ,已 达到 水 下 深 约 250m ,为 了 今后 发 展 ,西方 国家 已 经 进行 
水 深 达 500m 基础 方案 的 拟定 ,比照 海上 平台 资料 :已 UR PREP Sasa, 可 
能 过 到 的 问题 及 其 解决 的 有 望 途 径 。 

支承 海上 油井 平台 的 基础 主要 有 两 种 方案 овкливжаналачивълв. OH 
Джима на ERA TRH t. Коев Р НО, , 贫 视 自然 及 其 它 条 
件 , 比 较 决 定 。--- 般 说 ,如 自然 条 件 可 能 .水 深 在 250m 以 下 .两 种 方案 都 能 做 出 可 行 的 结构 设 
计 .500m 左右 水 深 , 重 力 式 沉 箱 需 用 讨 气 井 篇 调节 基 浮 深度 .500m 以 上 水 深 , ПРЕЗ АНК АЕ 
此 上 的 结合 结构 悬浮 ,运用 中 存 油 室 可 能 要 用 握 气 填充 ,工作 人 员 需 带头 哩 CHMHesi 和 进入 。 禁 组 
желін аА. 由 于 缺少 实践 ,以 上 内 是 少数 专家 的 见解 ,有 待 发 展 。 下 文 将 以 

里 国 北海 油田 所 用 平台 实例 ; 崎 述 有 关 特 点 : 

CO EDARRA LLEF f rarity Platform) 

бо 年 已 末 , 在 欧洲 北海 水 域 发 现 了 油田 ,挪威 和 英国 分 别 进行 了 开采 。1972 FREER 
(Doris) 公 司 首先 为 独 万 设计 建造 了 第 一 座 重 力 式 混凝土 储 负 库 , 以 后 英国 又 有 发 展 , 因 此 ,党 
用 的 油田 海 圭 结构 有 三 种 代表 型 式 即 DEEA; O M E HHE” (Sea Tank y 38] G)“ ЕВЕ” 
(Сонеер) A. zh a hL E] 4—3— 89, 

Ененмеліен КЕБЕ НАА, Е DEEE Ж E iu УНЕ ВЕ: ЗБОР 
менн Ин ORY Ж E ( Mutti-cell) ЕЕ + USB Caisson); OE Ts ТА ЯН ЖЕ НАЗЕ 
ТЕЛІГЕН кеі а, Зе ажа іі R GD а 
Ж АА Е КЕННЕН ӘНІ HE ЖИС (Water Ballasty 下 沉 到 通常 未 
荐 平 的 海 能 ,市 结构 细节 及 十 沉 起 艺 保 证 沉 箱 对 中 、 切 入 ,最 后 坐落 并 均 鱼 承 压 ;网 定 位 ? 214 
нозе BIR Сеск) 及 板 面 上 的 装备 设施 。 结构 使 用 时 常年 在 海 了 上 的 稳 定 由 自 ЕЖВОКНОЕОД) 
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造 , 保 持 应 有 的 安全 度 . 









Хавай 
| 水 | 来 | 来 


EE жар 
Ж. 








iF 


上 -am 


多 烈 二 型 ЗЕ 


лен 





图 4 3 89 重力 式 油 由 海上 结构 示意 

重力 式 海 上 结构 的 用 途 有 由 种 可 能 :名 作为 海上 油气 田 的 杀 井 CDriding Пейо Д8; ORW 
初步 处 理 . 暂 存 及 输出 的 工作 场所 ;全 海上 情 油 . 气 歼 , 库 ; 凶 运送 附近 油井 油料 到 油轮 的 中 转 
站 ,. 简 言 之 ,结构 设施 可 能 贷 适 应 包括 生产 .着 赃 及 转运 油气 的 几 项 任务 ,由 于 具体 油井 在 油田 
中 的 位 置 亦 可 能 只 作 某 单项 用 途 。 

油田 平台 接骨 闪 将 有 以 下 主要 设施 :全 钻井 出 油管 道 (Conductor) ;四 由 耐 近 油井 从 海底 送 
油 直 到 本 平台 甲板 的 提升 油管 道 (Riser) 8 :图 由 本 平台 输 油 到 油轮 的 J 形 输油管 道 (J Pipe Line) 
(ТЕТІ BE Безетгді” Сей) № Ah E ЖҰЗ СТтапітемі Ой Tank y 35, 这 些 设 施 的 能 为 和 数 目 将 是 设 
计 的 原始 依据 ,它们 的 配套 使 用 将 是 决定 平台 布置 及 尺寸 的 基本 因素 。 

构造 上 重力 才 平 台 的 底 节 沉 箱 为 混凝土 结构 ;由 坚 向 分 阁 的 空心 井 简 组 不 , 井 壁 厚度 一 般 
0. 7— 1. От, ВВС ЗЛЕ В 22 ЕЖ (Rá fa Construction) Зр В T F A PRE E R RE АЯ. 
RERE LE PRAA AR RRE E TERR Е S ,切入 砂 层 ,在 土 基 
қ көнген ЭР ОГНЕНА KERA pp t mA, 

FAME В El ВУЧО ЕО АЗЕ БЕЛІНЕ Td H Steer Deety ,甲板 上 安 设 各 种 生 
产 .控制 . 输 油 所 需 的 工作 设施 ,包括 直 升 飞机 降落 平台 。 

底 节 帝 箱 浸入 水 面 以 下 者 ,甲板 与 井 简 顶 之 间 用 混凝土 塔 柱 (Tover Sha fy КНК, RER Ri 
1 至 4 个 ,为 底 节 一 个 或 几 个 并 简 的 延伸 ,容纳 各 种 管道 及 电线 路 ,其 它 沉 箱 井 简 则 由 半球 形 
索 体 顶 盖 反 扣 封闭 。 井 简 数 由 储存 油 量 及 浮 运 和 使 用 中 的 稳定 、 应 力 要 求 决定 。 

海上 平台 水 下 混凝土 应 有 而 夭 和 不 渗透 能 力 , 并 人 简 间 应 有 隔 火 考虑 。 可 设计 为 钢筋 或 预 应 
力 高 标号 混凝土 ，- 艇 为 50~-80MPa, 为 了 防止 可 透水 的 懂 纹 ,还 可 在 主 盘 保护 层 附 近 采 用 纤 
维 混凝土 (Piper Reinforced Concrete)。 保护 晨 厚 在 钢 航 混 凝 十 用 75mm ,下 应力 混凝土 四 100mm, 
使 用 水 泥 不 少 于 350kg/m КК 0. 4 一 0. 45, кв C3A 含量 在 1.0~12% 范 围 , 不 需要 抗 
硫酸 盐 摊 剂 CSujfate Resisting Additive) ,但 采用 部 分 火山 灰 水 泥 代 普 普 通 水 泥 基 可 到 的 ,因为 同 


时 也 减少 了 凝固 中 的 水 化 热 二 
. 835» 

















重力 式 沉 箱 使 用 于 15~50m M K rH h Е КРИЯ КЕЙН, РЕСОР ЖАНЫП 
е Вр ЕВИЯ” N, КИН R SS SE BJ Bb ЕЕЕ РК 10m СН ОН 
Nk: ЕРІНІ, АЕ Fü) K ELIT P E WE SS ОК E tE В ВЛ BD 81, Hi JK fk ЛЕНА НА 
BEHS (Dry Bosir) 。 如 岸 边 抽水 较 深 将 发 生 困 难 , 可 用 坞 外 井 点 降水 系统 (Gronnag Water Louerang 
System By Hetis) 保 持 基 底 干 润 .施工 前 可 在 四 角 建 立 塔 式 刷机 ,使 刷 营 能 供应 坦 坞 整个 面积 ;最 
初 首先 用 细碎 石 , 厚 约 0. 5m, 垫 平 坑 底 ,以 保证 透水 , 即 起 始 分 段 安 设 预 制 围 板 , 按 图 示 位 置 安 
放 管 道 ,在 入 石屋 上 , 先 浇注 约 7. Бет НІНЕ ЕНЕ. ЕН, БАЖ ER ЖЕН 
底板 ,及 减少 将 来 底 节 泽 起 的 困难 .以 后 ,用 拌和 车 或 混凝土 泵 运送 混凝土 ,灌注 底板 及 一 定 高 
度 的 沉 箱底 节 ; 步 又 是 先 渡 底 层 底板 ,灌注 时 将 送 到 工 点 的 混凝土 ,用 液压 控制 .适当 长 度 的 分 
配 县 苹 清 槽 , 送 到 位 置 ,每 小 时 灌注 量 常 在 100m 以 上 .此 后 ,用 整体 提升 模板 浇注 沉 箱 井筒 简 
B£ ,提升 时 用 到 1000 个 以 上 的 з: 液压 千斤 预 ,每 次 提升 约 20cm, 顶 升 间 陈 约 3h 左右 ,为 了 便 
利 振 的 ,防止 硬结 ,混凝土 拌和 时 须 加 缓 凝 塑 化 剂 (Piasticizer) , 坞 内 浇注 的 底 节 高 度 按 水 深 、 防 
风 、 防 滚 要 求 选 定 , 到 预定 奈 高 后 , 即 挖 据 闸门 的 外 侧 填 土 , 同 时 灌水 于 坞 内 ,使 底 节 浮 起 , 挖 据 
闸门 内 身 填 土 , 在 涨潮 时 拨 起 钢板 柱 , 将 沉 箱底 节 棕 电 到 坞 外 浅海 停泊 地 。 在 停泊 处 接 高 全 部 
沉 箱 及 塔 柱 简 身 , 井 尽 量 安 设 不 影响 以 后 工序 的 管道 及 线路 ,此 时 平台 吃水 约 需 50m 左右 ,此 
值 将 与 安全 考虑 共同 决定 停 泪 位置 (Wooriag Site)。 接 高 沉 箱 时 ,为 有 两 层 底板 时 , 即 先 完 威 上 
层 广 板 , 再 用 整体 滑动 模板 接 高 井 壁 ,每 个 井 简 顶 ,用 半球 形 壳 体 项 盖 , 一 般 在 工地 用 喷射 泥 凝 
ТИ 2 PATATE MARELLI FEER, LUE A A RE B Е Е аа 
混凝土 。 由 于 一 般 沉 箱 底 节 高 度 在 50~60m, 就 位 后 , 顶 盖 没 于 水 下 ,受到 巨大 的 作用 压力 ,从 
比重 面 言 , 是 薄 过 构件 ,但 厚度 绝对 值 不 小 ,特别 使 用 的 钢 盘 直径 在 25~32mm ,在 球 画 不 宜 焊 
ж, ERMA ET (Threaded Sieeve) 拼 接 。 

塔 柱 将 在 井 简 上 延伸 , 井 简 和 塔 柱 的 厚度 常 在 Im 以 上 ., 锅 盘 用 螺纹 套 简 联接 。 灌 注 卉 柱 
也 用 整体 滑动 模板 上 置 吊 机 及 灌注 设施 ,模板 须 适 应 塔 柱 变 坡 截面 КЕВИН ЯЕт Е А 
钢 盘 密布 ,提升 速度 每 小 时 在 15cm 左右 ， 以 部 分 使 用 钢 绞 线 或 粗 钢筋 施加 预 应 力 为 宜 , 一 般 
采用 预 埋 金属 套 管 ,后 张 施工 ,金属 管用 塑料 套 管 作 连 接 接头 。 

在 停泊 处 悬浮 体系 由 直径 100mm 左右 销 链 拉 到 混凝土 锚 ， темекі 11x9 
хат, 1200, ЕҢ 6 A ЖЕНЕ ЖЖ T 8000kN 任何 方向 
847. 








台 管 道 及 联结 件 的 工程 量 很 大 , 远 非 一 般 概 念 中 的 规模 , 安 设 工 作 尽 最 在 停泊 处 进行 。 
дее жағуда 40—65m 之 间 ， 则 可 将 有 关 设施 ,并 装 配 齐全 。 如 停泊 处 水 深 较 大 ,将 
更 应 如 此 安排 。 

以 后 选择 预报 适宜 天 气 确定 启 航 日 期 ;由 6 艘 以 上 拖轮 ， 在 深水 海中 电 航 到 油田 的 平台 巴 
定位 置 , 电 航 时 沉 箱 顶 盖 约 在 水 下 20m ,可 用 压 重水 调节 。 到 位 后 ,暂时 连 到 温 凝 土 锚 定位 ,一 
艇 情况 , 虚 航 中 不 能 有 足够 承受 锈 甲板 的 水 深 和 浮力 , 故 将 甲板 另 用 其 它 船 舶 运 来 ,于 水 使 平 
ЕЛЕНЕ ЕЖЕН E 30m 以 内 ,再 用 两 台 浮 吊 将 拼合 的 钢 甲 板 吊 到 柱 顶 安 兽 连接 ,完成 主 
体 结构 ,使 能 继续 装置 甲板 上 机 具 设 施 。 点 航 实例 ,平台 吃水 35 一 80m ,平台 总 重 排水 200, 000 
一 400,000t, 拖 轮 马力 共 40,000--95,000 马力 , 虹 航 时 间 最 长 达到 10 天 以 上 ,航程 最 远 达 800 
英 时 左右。 

- 切 完毕 后 加 压 水 重 使 平台 从 悬浮 状态 ,下 沉 落 到 海底 CTouch Down)。 台 址 砂 底 一 般 有 少 
量 倾斜 和 不 平 ,但 因 耗 时 费事 ,不 作 处 理 ,依靠 桦 头 及 围 板 ,对 中 切入 ;然后 压 桨 求 得 均匀 承 压 。 
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ДЕННЕ ЗОЯ, ФЕН КЕ ВЕ ЛІ 1. 5MPa, 意 外 荷载 作用 时 约 在 ?МРАЗАТ,ЕБ МЕНЯ 
КАВ ЛУР 0. 5MPa, 沉 箱 落 底 偏 差 , 当 水 深 在 100 一 150m 时 约 1--10, ӘЛ ЗА. ЕА RE НА E fu hi 
施 浅 水 中 可 准确 到 20—25cm ,深水 中 可 在 数 米 以 内 。 

整体 而 言 平 台 从 土 本 工程 角度 衡量 ,并 无 特殊 困难 ,主要 是 工程 量 天 ,要求 设 备 能 力 强 ; 工 
必 项 目 繁多 ,需要 究 好 严密 的 施工 组 织 与 有 关 专 业 的 协作 分 工 , 科 学 地 安排 工序 , 即 能 上 顺利 完 
成 任务 ;北海 油田 已 有 多 座 类 似 平台 建成 ,可 为 佐证 。 

三 种 类 型 重力 式 、 油 田 海 上 结构 (Sea Structwre} 的 较 详细 资料 如 下 ， 

1) EFE Coris) НИНЕ 

El. EH ЖЕЛДЕН RE E C Ekofist) ІНІН, В gp F 3912 ЕН 2 Id 8Ë TE 
вен, KEDHER АН ЕЛ ЙЫ ЖЕНА. АЕ PK. , ҚАЗ 
ЖЖНЕЕЕРЕИЕ ТЕН ЕБ. АЯ 4 一 3 一 89。 箱 体 中 心 9 ЕЕ женя, Е 
充 水 ,上 部 存 油 ;四 周 空格 并 简 可 以 调节 储 水 量 来 保持 肖 运 时 的 整体 稳定 , 落 底 后 支撑 底板 使 
能 承受 均 布 的 土 反 力 ,为 此 底面 覆盖 有 共 бет ЖУН R E БЕ ТОН 40cm 厚 的 混凝土 
肋骨 以 利 切入 报 进 砂 层 。 箱 体 就 位 后 ,并 简 顶 部 高 出 海 而 ,中 间 并 简 上 上 有 油箱 为 处 理 原 油 的 存 
放 及 输出 设施 所 在 ,箱底 充 层 内 访 砂 。 此 种 梅 遗 是 其 它 两 种 联 台 销 并 .生产 . 储 油 平台 的 原始 型 
式 。 ` 

2) ALERTS 

本 型 的 底 节 沉 箱 有 双 层 平底 , 箱 体 由 竖 直 、 基 本 为 方 格 形 的 井 简 组 成 , 平 而 布置 按 纵横 向 
排列 ,如 5X5.6X6.7Xx7.8X8 室 等 , 底 节 上 一 般 为 塔 往 , 视 不 同 用 途 , 可 采用 单 柱 或 2.3、4,.5 
根 塔 柱 。 以 下 实例 为 英国 北海 油田 怕 伦 特 CCBrert 中 及 类 似 平台 的 资料 。 

EPIRA 36(6X 6) 个 至 49(7X7)? 个 井 简 ,4 根 塔 柱 , 为 钼 并、 生产 及 储 油 的 综合 结构 
(compier)。 沉 箱 为 边 长 约 100m 的 方形 构造 ,高 约 50~60m, 卉 高 100~…120m, 塔 柱 直径 8— 
12m ,上 托 钢 甲 板 ,甲板 负载 20,000: 左右 。 

双 层 底板 的 下 屋 在 临时 干 坞 内 垫 层 上 现 浇 , 跨 上 度 为 并 简 壁 间距 高 的 一 半 , 约 7m, 由 约 14m 
长 的 横梁 伟力 到 并 科 简 璧 ,采用 预 应 力 后 张 主 篇 , 锚 到 3. 5>< 3. 5m 截面 的 外 转圈 染 。 КК НА 
在 浅海 停泊 处 浇注 。 底 圈 围 板 . 底 板 、 墙 脚 .图 梁 形 成 浮 第 式 梅 址 , 崇 注 约 4m 高 以 后 ,用 整体 提 
р ОЛЯ із» 左右 高 度 , 即 灌水 开 闸 ,涨潮 时 溯 到 浅海 停泊 。 为 了 增加 并 和 ‘ 
外 围 并 璧 的 刚度 和 强度 , 平 而 上 采用 连续 挫 形 轮廓 。 停 泊 处 在 临时 干 坞 外 约 200—300m KR 
达到 45m, 错 链 用 绞车 绞 紧 ,以 减少 水 中 位 移 ,以 后 浇 诬 板 上 层 , 并 继续 用 整体 提升 模板 接 高 沉 
箱 到 顶 , 安 装 半 球形 预制 下 层 顶 盖 , 及 现 浇 顶 盖 上 层 和 塔 福 简 身 连接 混凝土 ,同时 尽量 将 管线 
安装 就 位 。 岸 边 到 停泊 处 用 浮桥 维持 运输 。 然后 用 另 一 套 提 升 滑动 模板 接 高 洪 柱 到 顶 , 塔 柱 一 
ЕККЕННЕН, LEJER ,模板 须 能 改变 塔 柱 尺 寸 。 模 板 整 性 在 岸 达 制造 , 浮 运 到 停 浪 处 ,用 
序 吊 安 设 。 塔 柱 简 壁 中 有 预 应 力 盘 ,下 端 错 固 在 簿 内 加 强 环 梁 上 ,长 管道 通 到 塔 顶 钢 环 上 后 张 ， 
ат РІНІҢ ЕЕ ТӘНІМ ЖТ. 

油 并 平台 因 使 用 要 求 , 设 有 十 分 复杂 的 管道 .线路 系统 , 塔 柱 需 按 北 布置 ,如 有 4 НЕ, 
则 两 个 柱 简 内 容纳 到 油 钻 孔 管 道 ,及 通 往 油轮 的 т 形 管道 ,一 个 柱 简 容 纳 供应 海水 给 上 部 结构 
的 管道 ,一 个 柱 简 容纳 其 它 海底 输送 来 的 油管 ,并 作为 上 .下 检查 的 通道 及 电梯 间 , 此 并 简 内 将 
保持 无 水 ;如 钻井 出 油管 道 为 数 较 多 , 亦 可 在 平台 中 心 НЕДЕ, ЕНЕ НЫҢ, 
柱 专 撑 系 承 托 上 遂 甲 板 , 当 只 有 一 个 塔 简 ; 则 施工 和 生产 阶段 , 塔 柱 内 将 容纳 不 同性 贰 的 临时 
或 永久 管 路 。 不 着 海底 的 悬浮 反 错 平台 则 尚 可 能 在 中 央 设 第 5 个 并 口福 简 , 容 纳 所 有 和 铬 北 油 
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ËF, ПНР 4 Вале ХЕ EK ҚАУЫ ЗЕЕ АНТ REZE. Fa PRKEN AE 
求 浮力 往往 决定 塔 简 的 布置 和 尺寸 。 

ЖА МН ИБР [ЭН ЕЕ ЕЖ КІЛ. ЗІН к Еа, АН ЕЕЕ, 
ЕЛ АРЕН АНЕ ЕН F ERA A bb E ERR S ORAR EN ЖЕТЕМ ҢЕ, 
ЖЕНА. K k IK Z K He k АТ ВН. 

平台 结构 承受 巨大 的 自重 ,最 大 可 达 400,000 以 上 .上 讨 水 重量 及 池上 风 、 浪 .流速 、. 流 冰 、 
地 震 影 响 ,对 结构 稳定 ,基底 反 力 所 作 详细 研究 ;此 外 动力 效应 亦 应 给 以 重视 .各 国 海上 平台 有 
不 少 研究 资料 与 计算 公式 ,对 风浪 尤 为 深入 ,深水 ,浅水 的 波 型 不 同 ХАНМЕН ФЕН 
力 与 水 平 作 有 用力; 要 为 地 区 情 帝 和 地 基 组 成 不 癌 , 在 此 ,只 能 稍 币 提 及 ,不 能 作 更 细 的 探讨 。 

3) “了 康 第 普 ”CCondeep) 型 平台 

“ 康 第 普 ” 系 英文 深水 及 温 此 土 结构 两 字 的 缩写 ,与 “海上 油 铅 ”型 同 为 英国 北 装 油 田 重 力 
式 平台 的 主要 构造 类 型 ,设计 施工 原则 ,两 者 基本 相同 ,以 下 补充 一 些 本 型 的 特殊 细节 。 

Sr B) Bz ЗЕН (АЯ ИН Н (Вет Frield) 类 似 
Ва. НЕН РДК АЕ ЕЕ. 
виня. 25 4 кам НАТЕ, ВЕЕ 
DRRR TAME. PERRA 
布置 见 图 4 一 3 一 90。 

FAERIE НЕЕ. ЖОН 
кн, тием УЛАН ЕЖ |Н 
ПЕНЕН НЕН НАК ИТЕН 
ЕНЕ DL SE PS Bë R SE +- J ИНЕНІ 
T RRETARA EAE РОЛЯ 
КЕНЕН. i ЕН Е, P ІЗІН, 








пак ЛАЗЕ T.3p 8 ЕЕ 4-3 90 “ВН 
相同 ,上 文 已 有 擂 述 ,不 再 重复 。 . 

本 型 平台 结构 细节 有 关 特 点 为 : 

A. 平台 底 节 沉 箱 有 19 个 贺 形 竖 直 井 简 ,排列 成 六 角形 。 紧 痰 的 轮廓 使 平台 浸水 部 分 能 良 
好 地 承受 风浪 冲击 。 


ҚУЫ ЕЖ 3 一 4 个 塔 性 ,图 示 布 置 为 3 个 相距 120° 塔 柱 的 情况 , 塔 性 上 托 锁 甲板。 

в. 在 干 坞 内 挖 土 到 海平 面 下 5~10m, 用 股 石 垫 平 ,并 准备 设 君 围 概 的 底 脚 。 围 概 为 在 外 
RJ 12 个 井 简 和 中 央 一 个 并 简 壁 下 , 圆 形 ,突出 井 庆 的 混凝土 短 墙 , 墙 底 附 着 圆 简 形 钢 裙 板 , 两 
者 总 高 你 于 弧 形 井 底板 中 心 约 4m。 施 工时 , 钢 请 板 系 蔬 先 制造 在 工地 浊 接 成 整体 , 钢 涪 板 上 接 
НЕН АН ИНЕ ТТЫ 19 个 井 简 的 井 壁 ,灌注 进度 每 天 1. 
在 筑 到 一 定 高 度 后 , 浮 出 到 浅海 停 浊 。 

FIRER ЗЕ 14m 的 壳 笨 性 拱 , 顶 部 一 般 为 半球 形 壳 体 顶 盖 , 其 中 有 3-4 ҰЯ 
上 接 增 柱 , 塔 柱 下 部 变 坡 .于 部 竖 直 , 承 托 铀 甲板 , 亦 为 混凝土 井 科 ,用 变 坡 提升 模板 施工 .上 部 
度 节 训 箱 及 塔 往 在 浅海 停泊 处 接 高 , 塔 柱 完成 后 ,安装 由 船厂 制造 , 浮 运 涛 来 的 钢 甲板 .甲板 托 
在 两 稻 浮 船上 ,用 压 水 降低 悬浮 中 的 平台 ,对 位 后 ,又 抽水 项 高 到 甲板 下 连接 , 钢 甲板 本 身 重 约 
3.0001, 与 平台 混 半 土 部 分 形成 深海 虚 航 的 芸 译 体系 、 

с. 眼 航 到 位 停泊 后 , 册 水 榨 制 落 谋 。 底 节 沉 箱 除 围 板 . 铺 板 外 ,在 酌 墙 上 还 埋设 3 个 直抵 

- В4В. 





2. 5m BJ NS EE ЗС (Doel) НИ КЕНЕН ik THR 4 洲 。 接 触 海底 时 棒 头 钢管 最 先 着 十 ， 
当 继 绪 压 水 下 沉 , 裙 板 开始 插 进 侯 层 , 到 3.5m 后 ,混凝土 围 板 切入 十 前, 逐步 由 摩 氛 阻 石 , 引 
лж) ОПЕЛ +. 0. 5m 时 ; 沉 箱 井 简 弧 形 仲 挫 底 板 的 最 低 点 接触 海底 , 缓 缓 达 到 金 部 沉 
箱 由 砂 底 支 托 。 沉 箱 下 沉 过 程 中 先 由 棒 头 防止 侧 移 , 以 后 逐步 深入 埋 进 土 层 ,每 售 井 简 下 设 压 
力 依 量 测 基底 反 力 , 切 人 册 砂 土 的 内 摩擦 角 约 40" 一 44, 围 板 上 的 摩 阻 力 约 Бокра ДЕЛЕ 
体 按 2000кра 设计 ,实际 量 测 只 达 600 一 900kPa, 由 于 海底 和 不平, 土质 不 色 , 讨 水 将 按 铅 直 变 
求 ,偏心 加 载 , 因 此 局 部 土 压力 ,采用 较 大 数值 ,也 是 合理 的 .为 了 掌握 这 陷 情 况 , 每 个 平台 基础 
及 上 部 结构 都 设置 了 长 期 监测 体系 .同时 ,在 底板 和 士 基 之 间 压 浆 ,保证 支承 良好 ,不 产生 超 应 
力 。 此 外 为 了 防止 溃 删 ,有 必要 时 可 在 围 板 外 四 周 抛 投 片 石 。 

尖 水 深 接 近 500m 时 ,重力 式 平 台 将 不 能 适用 ,设计 方案 采用 了 半 漫 没 溯 式 反 锚 平台 
(Sem-Submersible Anchored Fionting Piatform) ,设计 原则 是 ;部 分 浸没 在 水 中 一 定 深度 的 封闭 空心 
平台 壳 体 ,受到 排水 产生 的 巨大 浮力 ,经 常 需要 销 固 在 海 席 的 错 强 ,提供 拉 反 力 来 制止 平台 泽 
起 ,任何 时 ,一 切 施 加 的 竖 直 荷载 ,所 减少 的 负 反 力 应 当 远 远 小 于 锚 强 的 原始 拉力 :水 平 巷 载 作 
用 时 ,将 由 在 四 角 药 一 ,两 组 销 绳 ,用 大 于 原始 拉力 的 增 量 来 承受 ;如 此 ,保持 平台 外 力 平衡 , 产 
生 的 位 移 晤 有 限 . 设 计 方 案 实例 为 “海上 油 镶 ”型 , 底 节 混凝土 箱 体 , 虽 在 水 中 莫 泽 ,但 竖 直 午 鞭 














撑 远 小 于 排水 量 ,由 四角 16 根 呈 悬 链 曲线 形 的 直径 5 ЗЕРНЕ, ЈА НА ВЕ САРЕ - 


点 是 能 以 移 到 其 它 地 点 租用。 如 水 深 超 过 250m, 条 件 有 利 经 济 上 合理 , 即 可 比较 考虑 用 本 方案 
建造 平台 -一般 箱 中 央 增 设 一 个 塔 杜 , 井 孔 将 在 下 端 开 口 :容纳 本 身 和 附近 钻井 的 出 油管 道 ,上 
接 柱 简 内 安 设 的 国定 管道 ,通达 里 板 :平台 使 用 将 以 存储 油料 为 主要 目的 .计算 在 波浪 冲击 下 ， 
平台 有 良好 前 动力 反应 特性 ,起 估 和 倾 侧 振 支 时 分 别 有 51 及 45 秒 的 长 周期 。 但 是 外 力作 用 
下 ,位移 景 达到 16 米 ,在 可 以 楷 用 软 管 接头 的 油井 是 可 以 出 受 的 ,如 用 在 桥梁 这 类 反锁 式 浮 墩 
的 卜 部 结构 就 很 难 适应 ,由 于 错 强 必然 呈现 蕊 链 昌 线 , 受 力 位 移 基 自然 也 大 , 须 作 详细 的 研讨 ， 
不 在 此 前 析 。 

(2) Ў EF g Pied Platform) 

实例 可 用 英国 福 蒂 斯 油田 (Forties Field) 4 РЫН Е pet aR S PER. 15 А 
应 平台 建 于 1975 年 ,年 产 原油 20000000t, 占 当时 英国 用 油 基 的 20% ,油田 处 于 平均 水 深 107 
~ 128m 的 范围 ,平台 主体 上 部 结构 为 有 4 个 斜 柱 腿 的 方形 钢 并 架 C5ieel Jacket) ,起 到 附着 各 围 
护 油 井 管道 的 作用 ,自重 约 3600t, 由 管 形 构件 组 成 。 钢 间架 在 船坞 中 制造 组 合 ,由 浮 船 航运 到 
平台 海上 位 署 , 用 2 台 泽 吊 屋 立 , 定 位 后 重 后 ,安放 在 天 杖 海 钦 地基 上 ,然后 在 柱 脚 处 的 套 简 空 
了 筷 中 打 定 位 赃 和 和 全 部 桩 组 (Pue Стонр) ,再 安 设 甲板 上 的 机 器 设备 ,最 后 平台 荷 重 达到 15,0001 
ж. Жа ӘЛЕН ЖЖ 4 一 3 一 91， 

ЖӘНЕН Ге ін ЕЖЕН. (Bathymeter) , PE HA FAJA СЅопат Sean) ,地 震 测 探 (Seis- 
тте Егроғанону 等 方法 ,结合 27 个 钴 到 海底 下 130m МЕЛ Chr q HEB БАРЕ 2 + Sk TL bë PE 
KERERE важна Анте завие ВЕ Mee НАЕ ин F. ВО 
PEHEA EEA E EHAE. PE REK E. ЖСН ЖМ ШЕЛІ E n ИСК 22 Ж ЕС Acousti 
Transponder Systemy. NJ VA E ВАР Sm 以 内 ;而 其 它 方法 一 般 只 能 准确 到 30m ІРІ. ВА P #l m] 42 
器 没 备 通常 安装 在 专用 的 探测 船上 。 

钢 井 架 浮 运 到 位 并 坚 立 在 海底 土 面 后 ,于 于 自 重 及 增加 压 重 水 ,将 进入 土 基 少许 ,此 时 应 
对 沉降 茵 观测 纪录 ,作为 修正 设计 的 依据 ,探求 将 来 间架 甲板 在 100 年 一 遇 半 期 风浪 下 .应 有 
的 标高 与 并 架 刺 体 稳定 要求 的 桩 组 承载 力 。 
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ЖЕНА di Pt Е E E Ж K Е T. uj BE 
Б a -AANE БЗ. SAMO S ҮН 
承载 能 力 在 2.500 нЕ КЕФ 5 
БӘКЕНЕ LIE. 北海 油 屿 选 定 的 是 直径 54 
Жора. 37m) 的 开口 打 和 钢管 棒 ; 由 于 采用 - rí 
年 - 遇 的 风暴 ,从 载 系数 为 1.5, 并 在 设计 斜 柱 下 
的 钢 僚 简 (Siere) 时 , 留 有 1 一 2 个 空 润 ,准备 必要 
ЕЛІ. 

НЕН АУ EREHE КЕНЕ ЕЖЕН 


























давани 22 8), ве 下 的 样 组 由 8 
人 2 根 管 宪 组 成 ,实用 桩 数 由 并 架 试 政和 林 定 位 本 
(Pin Pile) 取 得 数据 后 确定 ,一 般 为 8 一 11 根 . 不 得 
已 时 再 按 偏差 和 承载 力 需要 补足 12 根 。 
直径 1.37m ЕЕ — f 3⁄4 2 3 F 
(50. 8mm) ,采用 英国 50 号 钢 ; 在 海底 附近 有 较 大 
BL 8 4b, SË JE 3 2 — ЗЕ C63. 5mm) 并 采用 
60 号 钢 。 计 算 单 社 承 载 力 有 各 种 经 验 公式 ,多 以 
条 入 时 动力 波 公式 ,作为 最 后 的 校 核 (公式 详 见 裕 
EED. AREFE KERRIE 
EHETE EEES ЕСИ EUEN 
Ao 

-RARR H RRT GR ET 
PAARA ка Оин O 
Бобев вади, ШТ ESO Ена 
料 不 易 精确 判断 ,巨大 承载 力 又 很 难 用 加 载 的 广 
法 进行 . 故 以 打桩 中 的 应 力 波 公式 推算 比较 精确 
实用 。 状 虑 梯 组 影响 的 较 简单 方法 是 按 3X3 в 
组 .中 心 距 为 3 倘 桩 径 的 试验 取 有 效 系数 ,在 帖 二 






































Ң 4-58-91 РС РА т 


Hf 0.75, ЕЕ ЕР, нЕ ЕЛАК 0.65; 在 砂 土 时 取 1.0, НУТ Em 1 ЕЖЕН Т 
HERRA. рН ERE ОВАН ЕУ Е ҒА У В Ра ео К УАУ РЕ ТА В „ВЕ 
Нерж 67) £ HJ ЕЛЕН УК Tk IE AKSES ETIS А R ДЕ (2— р ЕТЕ S Жан. WE 
HEDE НЕ А 2. 0 一 1.5, 前 者 用 在 必然 发 生 的 长 期 荷载 ,后 Н FIRR h PB p 














深海 打桩 时 , 桦 的 贯 人 长 庆 颇 有 差别 ,设计 中 按 平均 15 英尺 (5m) 估 算 , 实 际 可 能 相差 60 


ВЕ В. ма), 


M PRAH ЕТЕНЕ ИНЕЛЕ E /РҰ А А E BS py Е ДЕ ВЕ ЖАНЫ, КК НЕ 
构件 长 度 合 能 适应 5m ЦД EARR., ВЪН гноен, БЕН ЖЕН ЗЫ Ж. 


ETHE Д Д7 P PP AE НЕ. 
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ОА) ЕСЕ НЕК rop Hammer, ЖЫГА ШИ Ram) Ë Re ТЕ ТО F Se Във 140t и: 





总 重 270t МОЕ. BE ME H] PS E (Chaser 或 称 Follouer ЛЕ НЕ |, i НК, КОЛ АЕ НК ав (Gravity Con- 
песо) А ВЕЖ ЗЕ Ж 2) ВЕ FRESE. KAE ЕО, МК 215m 以 上 , 重 400.47 E 
ЕНЕ НГА ЗАТЕ РН АЕА ЕРЕ, ВАКА Е Не ЛИН ЖЕ 
腿 相同 НОР ФРЕНК, ЕН RHA B е 22 12 #6 HN Ha Bbp СЕАТ А» ВРЗ ВЕ 38 
定位 桩 12 #E ЕН БОН 248, 1 тет ЕВР В АКР, zk IK IkASK T 0. х. НЕ 
Елңенгеінін жі, ЖИЛЫ 4 BB E SE А В acter) , 97у 39 77 ЖЭК k (Стощей 
Sleeve), МБК ЖАТ КЕВИН, EMESA E EER RRT ERETI pú E brska 6 
土质 资料 .实际 贯 人 深度 . 狂 击 次 数 用 几 种 公式 计算 比较 ,以 应 力 波 公式 所 得 为 主 , 同 时 用 其 它 
电子 仪表 印证 ,最 后 确定 桩 数 . 打 相 时 ,有 必要 可 和 钻 除 或 射 水 破坏 土 塞 , 到 位 后 灌注 一 长 疏 混 些 
KFE RHE TH ERJ 

FEZIER EEEH К БЕО ВЕРЕ. ЖЕН ЕӘЖІН i EAEE 
配 设施 CSprend 59) ЗЕ. METE KEE E, ВАЖНИ СК ВВ Е. ЭК 
将 由 潜水员 取样 作 密度 和 强度 试验 。 套 简 连 接 细节 , 示 于 图 4 一 3 一 92。 
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-个 狂 连 接 的 平 疝 布置 


图 4 -3--92 秽 井 架 与 柱 组 连接 细节 

2) 采 用 大 能 量 水 下 相 锤 直接 打击 桩 头 ,避免 使 用 长 送 社 ,减少 接头 时 间 , 和 打 相 中 能 基 报 
失 , 在 北海 油田 采用 水 下 油 压 桩 锋 ( Hydrobiok Hammer) ,其 构造 参见 图 4--3--93, БТЖ 2 
2) 的 其 它 工序 ,与 1) 基 本 相同 

狂 体 及 其 下 的 套 义 自 电 落 在 柱头 上 。 基 本 密封 的 狂 体 仅 在 下 端 开口 ,内 有 活动 砧 块 , 它 的 
上 .下 兢 面 将 因 硒 块 承受 的 重力 ,封闭 锤 体 双 层 底板 的 上 层 开 捕 或 下 层 开 门 。 打 击 部 分 为 可 以 
自由 落下 的 套 简 ,顶部 突 缘 可 由 液压 泵 顶 起 提升 ,自由 放 落后 将 打击 底板 及 其 下 的 砧 块 , 传 到 
桂 硕 。 另 在 打击 部 分 的 套 简 下 端 , 丫 块 上 方 , 开 有 孔 眼 .内 有 可 以 自由 滑动 的 冲击 锤 失 , 锤 头 的 
冲击 力 由 套 简 内 的 氮气 量 及 活塞 上 的 储 油 量 调整 ,经 调整 后 ,构成 可 以 变化 的 弹性 反 座 力 , 以 
适 庶 不 同 的 土 层 阻 力 。 在 水 下 使 用 时 , 锤 下 套 贸 可 加 压 重 块 以 抵消 水 的 浮力 。 ВЕ НЕНУЕ 
250--300 大 气压 力 ОНЯ ЕНЕВО ВЕТО В АРЕ ЖК. l 

жена shay g F # 31 35 Z= PIRA AMR Cuche Loading) ,对 电焊 连接 的 疲劳 
TARTAN. AA 1 60 b Ж ARE EEE АО АЕН PR 32 УТ 
«крепи ЕЖ А A: B E АТ, 

(3) 深 水 桥梁 基础 方案 的 探讨 

较 诬 海湾 海峡 的 越过 方案 迄今 有 三 种 工程 设计 :四 选择 适宜 的 岛屿 、 确 石 作为 跨越 轴线 的 

« 841. 














衔接 点 ,采用 长 跨 桥 梁 跨 趣 水 域 ,使 壤 台 基础 处 水 深 小 于 
40~80m; 实 例如 日 本 本 四 联络 线 上 大 桥 ;名 采用 陵 道 在 水 
下 海底 深 星 , 用 超前 钻 孔 布 置 干 隧 润 四 周 , 压 桨 止 水 ,再 跟 
进 挖掘 衬砌 的 方法 施工 , 穿 过 水 域 ;实例 如 日 本 的 青 函 降 
道 和 已 开始 兴建 的 英法 海峡 隧道 ;他 采用 多 跨 桥梁 在 海峡 
适宜 地 点 跨越 。 例 如 过 去 普 建议 的 多 佛 海峡 桥梁 方案 。 前 
商 者 已 有 工程 实践 ,而 后 一 布 兽 不 免 有 深水 桥梁 基础 出 现 ， пере 
ата, TH NI HW огу Н НЕ. др CARR «нік» 
一 些 参考 性 的 实施 资料 。 яны 

由 现代 海上 位 置 控制 点 的 勘测 方 尖 使 交会 误差 能 在 
sm 以 内 ,其 它 地 质 资料 也 有 足够 的 精确 度 ,因而 设计 与 实 
际 较 易 切 合 一 致 。 

2) 由 于 海浪 的 影响 深度 范围 约 为 波长 的 于 左右 ,海上 
结构 采用 宽 阐 底座 ,没入 水 中 ,上 半 缩 小 为 稀 丽 的 立柱 或 广 
撑 , 并 取 圆 管 形 构 件 截面 ， AR pikipi. 保持 整体 稳定 
ж. 

3) 平 台 甲 板 竖 直 荷载 达到 20 0005,4 ММ ВЕТ 
桥墩 墩 项 天 跨 梁 的 反 力 ,有 可 以 比拟 的 条 件 . 台 身 水 平 荷载 图 4 2-93 Нина ВЖ FREE E 
中 ,海浪 影响 平台 与 桥墩 相同 ,桥梁 上 部 结构 的 风 荷载 与 地 ашы 
аур аъ B Жанр в ВК MEAR Ауа ТА ИНЖ. 

们 从 海上 平台 的 资料 粗略 估计 ,如 地 质 条 件 适宜 ,在 水 深 200m PL В 88 НЕ ЛЕ РЗА МОЖЕ 
础 ,有望 实现 ;水 深 在 150m 以 下 将 有 更 大 的 可 能 性 。 在 裸露 的 石 质 海底 , 似 宜 结 合 上 文 日 本 浅 
海 桥 染 基础 的 施工 方法 ,进一步 完善 海上 于 台 的 结构 布 演 与 施工 方法 。 

5538 E 2048 32 84 ,将 影响 施工 ;因此 不 能 采用 长 期 延续 ,可 能 暴露 在 风 甘 海浪 之 中 的 元 
方法 ,平台 在 岸 边 预制 , 干 坞 成 形 .浅海 接 高 .长途 序 运 ,短期 下 沉 或 安装 .达到 稳定 的 整套 
кІШЕНЕбЕ ,提供 了 可 取 的 借鉴 资料 。 此 外 平台 灌注 大 体积 ,大 范围 ,高 从 构件, 防 海 
жәнее тона а вон вж НИЯ. 

бозав PIE кен, B S ED (CiN ғар тыға Е НОД атаға 
的 误差 ,改善 结构 动力 性 能 与 改进 结构 支承 条 件 可 以 减轻 振动 效应 ,但 在 桥梁 仍 是 必须 重视 的 
问题 ,有 必要 结合 具体 总 布 明 , 作 深入 的 研讨 。 

7) 以 实践 资料 比较 ,深水 基础 的 工期 较 深 埋 隧 道 当然 缩短 了 很 多 ( 青 症 隘 道 施工 十 四 年 才 
告 完 契 ); 经 济 上 一 次 浅 价 和 运行 费用 也 显然 有 利 ;但 是 劣 气候 对 行车 的 彤 响 ,每 年 可 能 停止 化 
用 的 天 数 , 将 是 桥 上 交通 的 重大 缺点 ， 这 和 海 同 的 具体 位 置 .自然 条 件 与 产生 后 果 的 严 和 性 有 
Ж. 这 些 将 是 方案 取舍 的 症结 所 在 

т. № ТЕ 88 (Мита Trench Wall а Boundation) 

ERRER + 5 о Pr Ph UD, WP E ТРЕ АСЕ а НАЛА ДАВА 
Боа УВЕ ҮСЕН CTrench) , 4 RATER ВАЗЕ, 0 88 f JE 3⁄8 1 НЕТА PEJE -AE RELEE A 
атын Bn H] K FE ЫН Жа ЗАМЕНИ FEIE E Serry Trenchot Walt)。 当 钻 乱 连续 
ка, Er GER ps ве, TRA RAR ЕН L: ЕВ В BR aR NE an A 3—94 B Ж 
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的 单元 相互 位 置 。 

泥浆 钻 进 的 沟 情 可 作为 施工 手段 ,为 以 后 并 控 
或 建 井 临时 施工 轴 助 结构 提供 过 渡 条 件 。 填 充 水 下 
混凝土 的 地 下 连续 豆 ,如 有 条 件 钻 人 并 扎根 在 岩层 ， 
将 成 为 连续 不 断 , 有 相当 强度 的 支 藉 构件 ,能 做 成 不 
ЖЕТЕ ,形成 建筑 物 ,. 桥 梁 的 基础 及 水 坝 的 芯 
墙 。 РА 4- -3-- 94 ”地 下 连续 疏 的 级 侣 单元 

钻 蕊 中 一 般 使 用 正 , 反 循环 式 旋转 钻机 ,大 型 工 
程 也 有 采 再 特制 的 多 类 钻机 的 , 庶 用 类 似 于 钴 孔 桩 在 泥浆 中 销 选 的 工艺 。 因 为 乱 壁 是 维持 处 
进 、 形 成 钻 孔 的 必要 部 分 ,地 下 垄 的 主体 在 地 面 下 ,党 使 用 于 高 层 建筑 的 地 下 室 , 是 外 墙 开 控 的 
护 豆 ,利于 支持 邻近 建筑 物 的 土 压 办 和 洛 边 界 控 成 竖 直 槽 ;也 可 以 作为 外 墙 或 内 墙 的 承 章 其 
镭 , 更 适宜 在 城市 中 进行 无 踩 音 施工 

当 开 控 宽 广 的 地 下 基 坑 时 , TAIRE танил IRE A R СЕ 
РЫ, л ЗОРА ВИ зо НЬ. 

жа а, 陆 上 又 以 桩 基 、 沉 井 等 结 и пл, ВТЕ локален: 

结构 。 

ERAS KEY PARERA. 并 用 处 理 过 的 填 圭 ， 在 岛 Eai FERE, 构成 刚性 
基础 ,达到 水 面 下 73 米 , 最 然 解 决 了 水 中 人 土 埋 置 问题 ， 但 在 施工 方法 上 仍 无 新 的 突破 ， ЖЖ 
可 以 普遍 推广 的 方案 。 

8. В EF RE Unterlocked Pipe Sheet Piting) 

前 文 在 管 柱 基 础 条 文 内 ,对 锁 口 钢管 柱 作为 一 种 演化 类 型 已 有 较 细 的 论述 ， 本 条 着 重 补充 
一 些 和 地 下 达 续 壁 有 关联 的 问题 .地 下 连续 壁 与 锁 口 铀 管 柱 的 基本 组 合 单元 和 材质 虽然 不 同 ， 
但 建成 基础 后 的 受 力 方 式 与 结构 体系 及 使 用 范围 却 有 相似 之 处 ,基础 些 厚 也 都 在 lm 左右 最 
为 常见 。 但 锁 口 钢管 柱 是 预制 构件 ,可 使 用 强力 打 进 履 盖 层 ,扎根 岩 面 ,因此 利于 水 中 施工 .并 
延 仲 刘 水 面 以 上 ,连接 承 台 贷 载 ,形成 完整 的 主体 结构 , 故 在 建造 桥梁 中 ,有 更 多 的 实际 意义 。 

9. 水 下 (地 下 ) 防 多 基础 Cinmperriows Underwater Gr Undergruund Foundation ) 

当 墩 台 基础 为 空心 结构 ,部 分 处 于 水 中 或 地 下 水 面 标高 以 下 ,又 需要 保持 空 腑 内 部 干燥 
时 , 则 壤 台 外 壁 筑 有 防 渗 能 力 ; 这 类 基础 实例 如 桥头 建筑 的 地 下 室 , 及 单 , 双 吁 开启 式 活动 桥 的 
平衡 重 基 坑 ,前 考 为 了 容纳 电线 .管道 ,水 泵 .电梯 底层 等 , 虽 可 能 处 于 提防 之 内 ,但 受 地 下 水 当 
汗 影 响 , 而 后 青 则 在 基 坑 内 常设 有 驱动 机 械 及 运行 部 件 , 常 位 十 航行 水 面 以 下 ,有 必要 保持 干 
燥 , 此 外 ,城市 高 层 建 筑 的 地 下 室 , 地 下 街道 ,更 常 有 六 面积 防 渗 要 求 , 在 施工 及 常年 运用 中 ,应 
有 在 水 线 下 能 防水 的 基础 结构 ,这 类 菇 础 的 构造 及 细节 将 由 基 坑 底 在 水 线 下 的 深度 ; 周 枚 十 层 
的 颗粒 大 小 与 各 水 特性 , 基 涯 面 标高 及 完整 程度 ,以 及 防水 室内 村 上 有 具 设备 正常 工作 应 保持 的 干 
燥 度 等 因素 决定 。 如 粗略 概括 可 有 玉 下 三 种 代表 性 结构 布置 ; 

《i) 陆 上 施工 的 基础 

用 板 椒 或 地 下 连续 辟建 蕊 外围 围 鹉 进行 开 控 ,防止 酝 近 土 层 坦 塌 ,及 大 量 透 水 ， 如 能 将 转 
мизм ЕРЕ, ШЕЛ ЕРЕН ЛЕЛ РИЯ KH ЕШҚАН. Ж 
断 抽 水 ,如 涌水 量 赤 大 : 则 可 在 坑 四 阁 设 降水 点 ,用 强大 水 泵 降低 地 下 水 位 ,保持 苦 坑 内 干 润 ， 
可 以 进行 开 控 工作 。 如 基础 尺寸 较 大 则 须 增 加 内 支撑 或 隔 墙 ,如 强 围 堰 , 头 受 士 ` 水 下 力 。 以 后 、 
在 围 堰 内 建造 防 奖 外 埔 及 底板 ,或 在 能 防水 的 连续 监 内 表面 设 痛 装 修 , 建 成 水 密 基础 。 这 种 工 

a Вада 

















作 方 法 较 常 用 于 高 层 建筑 的 地 下 部 分 。 
“22 浅水 施工 的 基础 
水 中 打 钢 板 桩 围 卉 ,在 内 吸 泥 或 抓 泥 出 土 ,到 达标 高 后 ,用 水 下 混 效 土建 成 封底 屋 , 然 后 所 
水 在 封底 层 上 建造 水 窗 基 础 本 工作 方法 常用 于 桥梁 岸 近 或 浅水 中 济 台 。 
《3) 深 水 施工 的 基础 
水 中 用 钢板 桩 围 卉 建筑 或 更 多 情况 用 浮 式 沉 并 下 沉 到 持 力 肩 ,浇注 水 下 混凝土 封 克 ,抽水 
后 完成 水 密 表 面 处 理 或 其 它 止 水 措施 ,建成 不 透水 基础 。 这 种 方法 常用 于 深水 车 人 台 ,或 在 围 卉 
难以 穿 过 , 且 透 水 性 强 的 松散 卵石 覆盖 层 中 采用 。 
结构 方面 ,由 于 水 密 基 础 的 作用 在 于 提供 使 用 空间 ,不 能 在 底板 以 上 多 设 隔 墙 , 故 必 要 
时 应 在 底板 下 设置 贯 入 土 层 的 鳃 桩 或 钻 进 岩 盘 灌浆 握 固 的 错 杆 , 姑 受 基底 处 的 水 土 压力 ,使 封 
底 泥 凝 土 不 全 靠 自 重 来 平衡 向 上 的 弯曲 作用 ,保持 经 济 合 理 的 厚度 。 
НЫН ЕЖЕЛ, 30--50са, Н.Р. ЯК. RAD ERRATE. 6 
壁 要 做 到 水 密 ,根据 渗水 情况 及 止 水 要 求 可 采取 以 下 措施 : 
1 设置 防止 欢 纹 出现 的 受 力 与 构造 铜 筋 ,采用 密实 的 混凝土 配合 比 。 
2) 摊 进 防 治水 泥 配 合 的 混凝土 。 
з), KEDA LAEN РАЛЬ ЕЛЕЕ Н. 
ан FEE kirib T S R СЕЕ Кв HEH, KEA T eË XJ Br В ЕЛЕНА 
ЖАН ИЕ КЕЙ ШЕМЕН ЕЕЕ ра ЈЕ bu BI KERRI А, Н. 
需要 设置 通 向 水 中 的 管道 , 则 用 焊接 芯 板 配合 焊接 的 法 兰 盘 钢 质 水 密 接 头 ， шаны 
滩 功 能 ,在 开启 活动 桥 的 平衡 恒基 坑 设计 中 ,可 能 是 值得 考虑 的 方案 。 
为 了 防止 室内 冷 湿 空 气 的 水 分 在 墙 、 板 面 凝 结 (Condensation) ,家 采用 空气 调节 设施 ,保持 室 
内 干燥 。 欧 洲 近 年 采用 干燥 通 浆 法 (Delumidiji Cation) 来 保持 构件 内 部 防 演 防 锈 , 在 上 部 结构 中 
已 较 普遍 。 
施工 中 治水 的 石 孙 及 外 记 混 凝 土 异 纹 ,可 将 细 综 湖 成 Y 3E Hh FI ЕНІН АЛТ Ж ЖЕНЕ 
虑 , 塞 满 镜 阶 , 数 上 干 水 氟 及 砂子 拌和 料 , 能 暂时 止 水 , 容 采 取 进 -- 步 的 水 久 性 补救 措施 与 结构 
细节 。 
10. АЯ H pinh Foundation Under Sloping Ground ) 
山体 天 然 边 坡 或 提 坝 填 土 在 风化 或 浸水 以 后 ,很 容易 部 分 滑动 ,如 在 斜坡 范围 内 建造 墩 台 
及 基础 , 既 扰 乱 了 兰 土 原来 的 平衡 状态 ,又 增加 了 作用 外 力 , 引 起 以 后 不 断 的 病害 。 桥 台 表 后 路 
面 如 由 填 土 路 坦 或 排 架 支 承 ,对 边 坡 士 体 的 影响 更 大 ,有 关 事 项 已 在 前 文 “ 桥 台 ” 节 段 珍 作 了 论 
述 , 现 补 充 一 些 概 括 性 的 内 容 于 下 。 
桥梁 在 坡地 范围 内 的 ,不 论 桥 轴线 垂直 于 或 平行 于 坡 脚 , 当 有 有 几 个 或 很 多 墩 各 坐落 在 坡 
地 , 虽 入 土 有 深浅 ,但 不 论 是 平缓 的 长 坡 或 陡 随 的 短 坡 , 高 墩 或 低 癌 ,做 到 岩 基 或 土 基 ,都 会 有 
这 样 或 那样 的 影响 。 接 触 土 体 的 壤 身 广 脚 和 基础 ,也 相应 有 不 同 的 受 力 状态 与 结构 布置 。 
首先 ,共同 的 问题 必须 防止 部 分 士 体 请 动 地 落 , 可 以 采取 的 措施 有 :中 减少 或 改善 土 体 所 
受 外 力 的 影响 ,如 降 很 填 十 高度, 增加 桥 长 ;用 表面 铺 奇 增加 边 坡 稳定 ,改变 士 的 滑动 体积 ; 莉 
去 坡 顶 士 体 ,引进 台阶 ,马道 ,缓和 土 体内 力 及 改变 内 力 的 作用 点 等 。 Оят ин. жлане 
тен ыж. ӨЗЕН. 
其 次 ,应 威 少 壤 台 接触 面 的 土 推 力 。 保 持 边 坡 稳 定 自然 也 减少 了 土 横 的 体积 ,降低 了 士 推 
力 .直接 种 流 台 构 造 有 关 的 措施 有 ;名 改 变 台 后 壤土 的 土质 ,如 采用 碑 石 代替 接 触 部 分 的 填 土 。 
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Зу во ВРЕМЕ G Бе Нов ТЕ, G Л ВАЗА L OAH TL IF PU] J AE А ВК 
ЖЕҢНЕН Фон еее S B ЗС МЕННЕН, Sa L ЕН ЗЕ Е Becken- 
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Ж ју, EARE. FASAS AMEH 1. бт АВ 1. 0m BJ EBE, A REF В E + F. 
力 的 影响 ,保持 桥墩 本 身 在 岩 基 上 的 稳定 。 | . 

墩 台 基础 在 大 路 度 桥 粱 应 尽 可 能 艇 到 基 岩 面 ,布置 方案 有 :人 采用 深 控 基 础 ,内 容 参 见 上 
广 有 关 项 和 目 内 容 ; 名 在 岩层 中 钼 孔 深 入 内 部 锚固 ; 辐 当 岩层 向 临 宝 面 倾斜 , 则 应 有 在 墩 台 局 雷 
错 固 较 大 面积 的 措施 ,如 纵深 排列 的 挖 礼 桩 , 仍 有 困难 时 将 不 得 不 改变 壤 位 。 

中 小 桥 跨 如 上 岩层 埋藏 较 深 , 亦 宜 将 基础 基底 做 到 土质 边 坡 坡 肢 水 平面 以 下 的 稳定 持 力 层 ， 
恕 难以 做 到 时 , 宜 考 虚 加 大桥 跨 ,改变 闭 位 ,争取 将 桥 台 歇 于 境 顶 的 埋 式 述 排 架 基 础 上 。 

11. 黄土 地 区 基础 (Foundation Ра Loess) 

我 国 西北 地 区 广泛 存在 着 相当 厚度 的 黄土 表层 ,在 欧 . 美 洲 也 有 类 似 的 地 质 构造 。 所 谓 黄 
土 通常 指 湿 陷 性 大 孔 阶 粘性 土 , 各 水 . 受 力 则 有 大 的 沉 障 荆 。 黄 土 在 气候 干燥 地 带 又 可 能 常年 
睹 前 蕊 立 , 但 台地 顶部 边 绿 容易 发 生 裂纹 ,在 遭遇 较 特 殊 大 雨量 时 , 土 体会 大 块 前 圳 ,导致 灾 
ж. 

黄土 按 生 威 年 代 可 划分 为 新 、 老 黄土 。 后 者 比较 稳定 ,而 前 者 则 比较 疏松 ,有 更 强 的 湿 陷 
性 , 按 我 国 铁路 桥梁 规范 划分 的 性 能 指标 ;新 黄土 生 或 年 代为 新 生 代 第 四 纪 的 Q. Q, AKER 5 
— 35% По. 7— 1. 3, 被 限 为 24 一 32, 基 本 承载 能 力 当 含水 描 在 5~15 怒 时 ,为 0. 12~ 
0. 30MPa, 当 会 水量 在 202-3608, 3 0. 05—0., 24MPa。 老 黄 土生 成 年 代为 同 纪 的 Q. Q: , 34 fL 
Е-Е 0.7~0.9, 天 然 仿 水量 与 液 限 之 比 一 般 为 0. 6—0. 8 时 ,基本 承载 力 一 般 在 0- 30~ 
0.60MPa , 当 含水 较 多 时 ,基本 承 裁 力 亦 可 能 低 到 0. 20MPa Tl BR H; 0. 6 为 小 时 ,基本 承载 力 
可 有 0. 70МРа, 

黄土 的 滥 陷 性 按 湿 陷 系数 判定 ; 


湿 陷 系数 一 


式 中 名 一 一 天 然 土 样 加 压力 p. (一 般 采用 0. мра ES BOE SEE 
有 一 一 以 上 稳定 土 样 在 漫 水 后 的 稳定 高 度 
如 一 一 天 然 土 伴 的 原始 高 度 。 

如 湿 陷 系数 小 于 0.02 时 ,土质 将 不 属于 湿 陷 性 黄土 范畴 。 

жа НЕВЕ НВ КОНИЯ. 通 肯 内 基 底 起 算 到 其 
下 5m 的 深度 。 在 5m 内 如 遇 地 下 水 时 , 则 仅 算 到 地 下 水 面 为 止 。 

黄土 高 原因 自古 以 来 的 天 然 和 人 为 因素 ,多 形成 沟 餐 纵横 的 大 地 , 沟 底 常 被 利用 为 车 道 。 
当 现 代 公路 ,铁路 通过 原野 时 ,将 采用 中 、 小 跨 梁 跨越 这 些 障碍 .在 大 江 大 河流 经 黄土 地 区 处 如 
西岸 为 土质 丘陵 ,党 被 历年 洪水 切 深 为 驯 立 的 陡 整 ,线路 不 宜 在 这 种 地 段 过 河 , 应 改 到 附近 构 
造 完整 的 石 质 出 崖 ,或 较 广阔 的 缓 降 滩地 著 口 选 定 桥 位 ,如 此 设置 的 桥梁 墩 台 与 一 般 大 桥 正 桥 
遭遇 的 问题 ,差别 不 大 ,因为 经 过 冲刷 ,浸水 的 河床 黄土 ,早已 改变 了 性 质 。 因 此 ,黄土 地 区 的 桥 
ен ет. КЕНЕ 于 引桥 作 研 究 的 主要 对 象 。 

陆 上 跨越 干 沟 . 灌 先 的 桥梁 和 大 桥 引 桥 , 它 们 的 基础 ,如 和 荷载 较 重 ,结构 性 质 重要 宜 用 狂 基 
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ГІТЕНН ЕНЕ ЕЛІК ЕБІН E L EE Jy. НГ ЕНІ ҒАШ 
в карета АСУ РАЕС ВНЕ Е ЛУ НУ. WARE ERLEEN 
十 换 填 好 十 ,分 层 邦 实 。 基底 处 理 范围 应 适当 天 于 基础 底板 。 所 有 黄土 内 基础 施工 须 避 免 雨 天 
вера К,Р ИКЕА ЕЕ ЕЕ, 

12. ЕН МЕ Foundation т Soft Зай) 

кене . : 般 指 有 相当 厚度 的 淤泥 质 沉 积 层 ,成 流 塑 软 逆 粘性 土 层 在 长 时 间 仍 不 能 排出 
孔 孙 水 ,稳定 问 结 者 。 软 土 的 特点 是 站 载 力 低 , 变 位 基 大 ,在 较 大 竖 直 荷载 挤 玉 下 , 茜 底 将 有 延 
续 的 大 量 沉陷 ,水 平 苟 载 附加 作用 时 将 加 剧 这 种 现 锭 ,同时 ,基底 外 围 地 表 隆 起 ,直至 较 远 的 士 
体 们 有 移 位 , 妨 心 及 水 平 作用 力 将 产生 两 出 不 对 称 的 滑 移 ,一 侧 有 更 显著 的 影响 。 在 这 种 地 基 
中 建造 填 寺 路 是 与 桥梁 墩 台 , 均 有 发 生长 远 病害 的 可 能 , 桥 台 有 移动 两 .三 米 , 及 沉陷 经 二 十 余 
年 仍 坟 完全 稳定 的 实例 。 

软 十 生成 的 来 源 可 能 是 古代 湖沼 .河道 的 洪 泥 底 县 .又 可 能 是 大 江 入 海 三 角 涡 的 粘土 粒 沉 
积 , 当 有 新 的 较 密实 的 砂 土 或 人 工 填 筑 堆 盖 时 ,出 软 土 成 为 地 入 的 下 卧 层 。 软 土 因 此 常 以 条 带 
或 广阔 面积 的 状态 出 现 , 如 在 江河 人 海口 则 有 很 大 厚度 ,影响 常 不 限于 桥梁 的 一 ,两 个 墩 台 ,而 
ВЖК F RIS. I 

由 于 软 土 吓 长 远 以 来 常 遇 的 事物 ,常识 中 的 概念 并 不 确切 ,往往 以 受 力 后 的 沉陷 和 位 移 基 
与 变形 的 直观 现象 ,加 以 判别 ,和 土质 煤 标 没有 明确 的 联系 。 有 时 以 静 力 触 探 贯 入 法 的 数值 了 巴 
以 划分 ,但 划分 界限 也 很 难 一 致 。 似 应 结合 土 的 特性 及 桥梁 技术 条 件 .结构 型 式 , 桥 址 地 质 情 
况 . 地 下 水 , 孔 陈 洲 影 响 等 ,多 考虑 沉降 、 位 移 和 承载 力 的 容许 值 与 预期 值 , 当 较 按 单纯 的 指标 
定名 ,更 多 实际 意义 。 

软 土地 基 上 建造 桥 染 ,首先 应 当 注 意 选 定 桥 的 长 度 。 外 研究 地 面 续 土 给 地 基 的 压力 , 桥 台 
后 填 圭 高度 宜 控 制 在 菜 一 数值 一般 不 超过 3~4m, 在 经 济 影 响 不 大 时 可 用 引桥 代替 部 分 填 土 
BEGORRA E AERE R ,并 将 桥 台 散 成 排 架 或 构架 , 埋 进 十 土 锥 体 护坡 之 内 * 是 
可 取 的 构造 型 式 . 有 可 能 时 , 宣 将 铁路 列车 的 制 动 力 集 中 刘 软 土 范围 外 的 坚 劲 桥 台 或 均匀 分 布 
昼 软 十 地 基 订 以 承受 的 基础 结构 ; 售 台 后 及 路 基 填 土 内 可 采用 直径 为 2-0. 3m 的 种 井 ( 习 
МНниЕРЕХ.ІНЕ МЕЖЕ 36, 且 希望 负担 部 分 荷 裁 的 砂 桩 无 严格 的 区 分 } 吉 固 。 砂 并 
中 心间 距 为 直径 4 的 5 售 左 右 , 接 梅花 形 排列 ,内 打 钢 管 再 找 出 ,形成 孔 眼 的 方法 贯 入 软 土 层 ， 
半 申 填 粗 侯 或 身 石 , 律 石 ,以 利 地 下 来 浴 进 ,如 束 经 挤 讨 过 的 软 土 团结 。 土 林 经 此 项 处 理 后 , 状 
载 力 可 稍稍 提高 ,但 规定 数值 与 实际 效果 的 关系 , 尚 从 明确 。" 小 桥 泣 则 有 在 侯 样 二 铺 一 房 厚 度 
不 少 十 0. 5— 1. Ога 的 砂 朴 层 或 控 去 软 土 , 挽 填 粗 砂 、 卵 石 .分 层 夯 实 , 作 为 基础 的 布 秆 。 培 台 的 
沉降 和 位 移 人 允许 值 是 尚未 在 理论 上 深入 研究 的 课题 ,习惯 按 设 计 和 运行 规定 执行 ,和 结构 类 
型 ,本 线路 上 行车 要 求 .荷载 大 小 ;预计 窗 位 值 的 准确 程度 及 造成 的 后 果 有 关 : 竺 上 引桥 台 后 填 
土 沉 陷 ;只 有 用 加 厚道 确 来 补 束 , 既 不 经 济 ,也 影响 行车 ,加 剧 日 后 的 进一步 沉陷 ,因此 , 考 壤 加 
回路 卉 与 吉 长 引桥 的 纪 较 ,家 将 这 些 因素 与 经 济 造价 给 以 网 等 的 重视 。 

水 中 主 壤 基 础 型 式 以 采用 要 基 , 相 身高 出 河 底 连 成 排 架 或 立体 构架 的 布 午 较为 适合 .早年 
的 实例 当 采 用 钢筋 混凝土 管 柱 ,直径 在 0. 55m 以 下 ,建成 高 杜 承 台 ; 由 于 软 土 不 能 提供 较 好 的 
侧 向 支承 ,长 桩 施工 打 入 时 ,折断 率 很 高 ,如 宁波 滨海 的 余姚 江 及 奉化 江 桥 水 上 主 墩 , 即 出 现 了 
这 种 现象 . 较 近 的 设计 方案 可 以 上 海 黄 浦江 公 铁 两 用 桥 为 代表 。 桥 主 跨 为 4 和 孔 连 续 稀 梁 , 中 跨 
12 有 人 .下 记 桥 而 ; 桥 通 向 金山 卫 , 桥 址 在 泡 海 平原 ,十 层 有 厚 20m 以 上 的 全 新 世 海 尝 相 软 
深 泥 质 十 (0, 其 个 为 更 新 统 的 海 峙 交错 沉积 (9;~91), 直 到 地 面 下 200--275 ЖЫ. 
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iF Не ОН ЖИВЕЕ ВО 1. 2m ЕЕ НЕ, Ко Аби, НЕП 18 20mm. 下端 开 11 .用 水 上 打桩 船 
E RRT E т. леене TT Hh FOE E S Y 282 КҮНІН ЛОН RI LE Е 3, Д 
ТЕЛ Pt t К ВАРЕНЕ K X K p. ERE ЕН РЕВ 10: 1 5 7: 18 
в ERA AROARI. НЕСІНЕ НЖЖ E 1.25m 的 外 筷 丁 , 桩 长 55—60m. 

АЛЕН АК Жа ЕТЕ ЕН ӨЛЕ. НЫ АЯНЫ ШЕКЕ МЕН 
Е 5188, ЖИН, H TF EH BE A k fE k ra Pk UIN ЕЕ 25, EOF НІП Е ВЕ 
уаивият RER Е В A R A EIE , 运 到 浮山 | 上 组 拼 , 并 人 水 . 直 淫 ,庄重 进入 软 土 
江 底 ,然后 以 铀 过 立柱 为 套 简 TEE T ET AEE TL O АБЗ ДЕА УЕ К TEE E FI 
ЖАИС REER ME UE НЫ клан Л ЗЕЯ НОВ ВЕЖЕ. MER 
KRILA ФОНЫ ТЕРЕН Bi не Жак h tE A L EERE ВЕ 
到 100m ЕЕ КЕ ВИЖ Ë REBET D НОЕ КОРВИН, Wi eat t PLAE E 
化 ,除非 下 端 能 达到 岩层 ,否则 在 软 土 中 用 长 钻 乱 桩 ,将 是 无 益 的 。 国外 一 般 以 60 一 80m 作为 
混 凝 十 预制 桩 的 贯 入 上 限 . 在 实心 的 钻 孔 大 直径 柱 , 似 应 较 空 心 预 制 社 更 小 ,这 和 土质 和 端 支 
承 条 人 忻 有 关 , 在 能 穿 衣 软 土 层 的 前 提 下 , 才 宜 考虑 长 外 孔 桩 的 方案 。 

陆 主 软 土 地 基 内 的 惹 础 可 以 宝山 钢铁 厂 的 实例 说 明 。 钢 铁 广 的 重型 设备 某 础 要 求 不 低 于 
桥梁 ,该 厂 位 于 长 江 的 人 海口 多 , 汶 泥 质 亚 粘 士 靶 厚 2 一 23m, 地 而 下 0 5 一 1.7m 即 遇 到 地 下 
水 . 久 软 土 屯 基 考虑 .第 - :期 工程 中 采用 日 本 设计 ,在 重型 设备 ,重要 厂房 采用 直径 914. Amm, 
емізе Итт 的 钢管 枉 , 桩 长 55--67е. з ВЕР ЛЕВ ЖЕТЕН, акй 


WALIE. B m 控制 锤 击 数 不 超过 250 K. 因 过 于 频繁 的 锤 测 振 动 会 使 含 孔 阶 水 的 软 圭 
液化 ,第 二 .期 工程 负责 的 德国 专家 认为 地 下 腐蚀 2mm 可 以 保 用 100 年 的 假定 , 似 嫌 不 足 , 主 张 
ЕЗ. извит. кенаюжаше ние 609. 6mm. EE 11 或 9mm 的 钢管 桩 及 直 
径 406. Amm EË SL 12.7 或 10mm 的 钢管 桩 ,中 型 设备 及 三 房 基础 采用 直径 550mm BN 21318 
ЖЕНЕВЕ 10~ 45m, DL НЕ ЗЕ НГ ЭШ Ж EJ 400х 400mm 钢筋 混凝土 方 桩 ,由 10m 长 
3 他 组 成 30m, ë НИЕ ДЕНЕДЕ Қ НА ЕНІНЕН. l 

нЕ НАЗ, 有 一 般 的 承载 力 、 桩 基础 穿 延 以 后 ,即使 深入 相当 程度 ,增加 
的 负载 能 力 有 限 ， аят, АЕ ВЕ, 有 采取 籍 形 基础 的 实例 。 桥梁 曾 出 浮 向 式 空心 箱 体 沉 
人 入 主 由 一 定 深 度 , 使 空 籍 代替 的 土 体重 扼 超 过 竖 直 荷载 # 铀 向 针 压 不 朵 水 平 荷载 再 有 显著 的 改 
变 , 当 活 载 比例 不 大 , 箱 体 较 大 时 ,设计 要 求 是 可 以 达到 的 。 施 工时 ,有 使 用 泥 桨 护 壁 建 导 地 下 
围墙 的 实例 。 ИЗМ kk L SO R АРА ЕЕ НЕ. KB 34 EBI ARRE Н, Желино hl 
жанжал. 当 抽 水 不 易 , 可 在 四 周 增设 井 点 降水 。 当 墙 间距 过 大 不 易 支 撑 时 ,可 由 挡 
Вона за ЕТУ ЕЧ, РДА АТИНУ ЭСЕР. 

13. РЕТІНЕН РСЕ ДАН ( ridge Foundation At Outskirts of Desert) 

ЛТТЫ ІЛЕ ТЛ hin жк A RE FR УСЕ ВРЗ АЈ. ЩЕ 
нава НН 1х, оГ ВЕЛЕ 1160710] 80. 

оа РЕ, ган жиа КЛЕ A um. ЫБ C АЯ КЕРЕ 
RER E ШІЖІНРР УН АРЗ Ы АПАТ ВЕН ВАЗ ВАРИВА НВО H F. 
вена, КОВРЫ ди Е. Қамат, Pr АЛЕЗИ ГВА ТӘНЕ, ЕН ЕҢ 
发 , 先 于 铺轨 或 路 商 . 建 成 基础 谨 身 合 一 的 支承 构架 .在 通车 前 安装 预制 汇 片 .设计 中 将 尽量 采 
用 夭 插 式 或 栓 接 接头。 

















ғ 
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14. ЕНЕ РН Hh Е ЕА EE RD (Bridge Foundation On Rock Subjected То Scuuring) 

жито вали ааа АРЫНЫ ЖЫН РВЕ И. ЛЕЕ sta im Ж. 
яйға. МеН ААҚ pÚ RN Ri ВАН ЖЕКЕ ЕНЕР, ДІН ЖЕН ОН К EA kM ES si 
ТЕҢІЗІ, Ж ЖИН НУ ЕЛ. 

h T АУ ЙІ НАУ. ЖЕНЕ E tu SE BE BJ ЖИВ С. S ВЕ та, ВЕЛЕВ ИЖ „ВК 
ЖАТЫН {E S BJ ks sv. РЮА з ЖЫН КАКА E EEAS in] Et a Mr ЖНЖ Ж S Е 
аан, E USE J ht K e t ER Pk пл IL ЛЫ НЕН КАН ШЫН, 3 ҘА 6 
一 7m # RARA Aa BS 48 al t FE St ij L ЫН, HEREA, ЖІ. 
影响 结构 使 用 年 限 的 病害 , 且 因 在 水 下 ,不易 察 党 。 

改善 .控制 河道 常 在 建 桥 工程 中 是 难以 兼顾 的 大 范围 整治 规划 ,可 以 采取 的 措施 主要 在 如 
深 吉 固 基 础 ,组 和 冲刷 的 影响 ,在 岩 面 比较 平坦 的 情况 ,可 采用 沉 井 基础 ,有 可 能 对 稍 攻 账 进 罗 
EAE , 沉 井 下 加 钻 天 和 孔 进 入 岩 体 深部 , 设 妹 钢筋 骨架 ,填充 水 下 混凝土 错 固 的 方案 .如 兰 面 不 
平 则 可 采用 围 焉 内 管 柱 钻 岩 低 承 台 基础 , 锚 进 岩 体 深部 , 管 柱 宜 有 加 强 的 钢 亲 ,以 利 切入 少许 ， 
底 节 外 面 有 钢板 包围 ,以 减轻 磨损 , 钻 筷 深度 除 承 载 外 应 加 进 冲 刷 损 失 的 支承 , 钢 甬 骨 训 有 里 、 
外 两 层 , 内 谋 同 一 段 管 柱 , 外 层 则 增加 雏 模 间距 较 密 的 钢筋, 作 加 强 、 防 护 之 用 。 整 个 基础 的 断 
面 轮 砌 在 水 流 方向 明确 的 桥 址 ,可 采用 圆 端 形 , 方 向 不 明确 时 ,采取 贺 形 。 

实例 如 我 国 成 屁 铁 路 线 上 的 青衣 江 桥 基础 。 该 桥 位 于 来 江 具 境 , 青 衣 江 为 山区 河流 ;出 上 
游 峡 从 后 骤然 开阔 , 原 线 路 上 建 了 一 河 三 桥 ;完成 后 由 于 地 形 有 水 拱 及 落差 ,左右 两 桥 产 生 超 
过 康 设计 的 分 配 流 量 . 浪 高 ,流连 ,致使 个 别 轿 斑 颁 合 , 路 基 冲 二 、 铺 砌 破坏 , 喜 衣 江上 原 轿 侣 其 
让 于 主 醒 之 中 ,河床 被 冲 深 , 砂 质 页 岩 面 随 赁 角 起 优 ; 呈 饮 齿 形 ,高 差 达 2 米 , 基 础 埋 深 严重 不 
足 , 因 此 通车 仅 数 年 , 即 决 定 在 原 桥 上 游 610m 处 另 建 全 长 为 诛 三 桥 妃 径 总 和 的 1,976m KE. 
新 桥 主 模 基 本 无 覆盖 层 , 模 底 为 高 倾角 的 砂 质 真 岩 ,极限 强度 3. 1MPa, 故 主 跨 3X 64m FAN 
HETEREN, YTE e ЕН RA PEE ИЯ h TLEER , 钻 进 岩 体 ， 
分 别 达 到 岩 面 下 28 及 20m。 相 身 均 配置 了 醒 麻 钢筋 。 

施工 选 在 村 水 季节 ,一 个 主 壤 处 水 深 约 4m ,在 墩 位 筑 岛 ,上 流 注 图 形 钢筋 混凝土 围 堰 , 控 
амалын. ЖЕНА ИНК ЕЛ ЕЕ 1.25m 深 孔 ,下 骨架 填充 
成 链 , 建 成 承 台 ,下 半 围 直 留 为 承 台 一 部 分 ,上 半 炸 除 . 另 一 个 桥墩 处 水 深 约 6m, 用 浮 逢 组 成 图 
в, , 肖 到 壤 位 ,用 水 下 温 凝 土 择 底 ,抽水 钻 孔 ,建成 间 式 低 承 台 杜 基础 ,出 水 后 ,拆除 浮 箱 围 堰 
结束 本 墩 有 关 工 作 。 Е 

ЖАВ А О З н РАГНА БАРВ EKAP РОД ВЕ пу Da JE) 
е ВЕР, Ктажаж E RR ВОЕН, А ТАТА Br ip: ,减少 基础 下 的 外 
LRE, 

15. Ey Hh D< НЕ (Foundation in Karstie Region) 

CRE ЕН КЕНЕН ЕЕЕЖЕИЕННН ЗЕ ЗІН НТ АЖЕ КА ХЕ A 
BEHERAN Pl ЕНЕ Енен ЕРГЕ k E S AUR) YS kh Ba Pk SB AA 
如 断层 ERRA УИ БЕ ЕРЕ ЖЕЖ BJ Et ik ЖҮЗІ РА, ОРЕ 8 ВЪВ 
аңнан ЖЫН ARARE, МИНИ qk K tu ки ЖЖК B tH #9 
Му ГА А, ТАТНА САИ, P| b 39 56 22 5 Bi M Д СИОТ H| Bb Pte 
жо. ТИЕК ЕН, НЕЕ НАШЕ Л.Н 
Жарат, ВАЗЕЛИН ,使 基础 地 质 情 况 十 分 复杂 ,不 易 处 理 。 
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мрн Жыға Par E, R. ВИЗА p ТЕКЕ ЕН У ШЕЕ ВАА. 
ват L БРЗЕ АА ЫҢ 7 Sa МІНІ EE. Вр ЕЕ KT Ен Ті БЖ ЕТІНЕ 
В ,不 论 基 础 如 何 布置 ,总 会 遇 到 岩石 溶 蚀 现 象 , 这 时 用 一 般 常 规 的 钻探 程序 ,所 得 的 岩 芯 记录 
和 由 此 绘制 的 地 质 断 曾 图 将 缺乏 正确 反映 与 解释 实际 情况 的 完整 内 容 。 在 平面 范 肝 有 限 的 桥 
梁 基 础 ,很 难 由 一 般 资料 来 推理 ,由 于 深 蚀 空洞 的 不 规则 性 , 妈 使 钉 孔 较 多 ,未 必 能 艇 及 要 害 ， 
依 热 所 知 有 限 ,在 我 国 当前 的 勘探 手段 还 有 人 矢 完善 的 条 件 下 . 较 实用 的 勘测 程序 居 把 桥梁 的 初 
瞧 设 计 与 基础 的 技术 设计 合并 来 研究 决定 .如 前 文 所 述 , 每 个 可 能 壤 位 应 设 至 少 5 个 地 质 钻 
A PLIE РАР 15m, 四 舶 筷 不 少 于 5m。 中 和 孔 可 以 说 明 墩 位 有 无 大 的 游 洞 , 边 孔 
夺 作 为 发 现 墩 位 有 无 浅 溶洞 及 有 无 完 闲 的 岩石 项 盖 。 习 桂 认 为 即使 有 前 部 深 蚀 有 Sm Е у > 
整 顶 盖 即 足以 分 布 桥梁 的 基础 反 力 ;此 外 ,结合 桥 址 勘探, 明确 有 无 重大 断层 通过 某 一 壤 位 . 国 
外 有 认为 3 一 4m 顶 盖 即 能 满足 一 般 基础 要 求 ,5m 顶 盖 是 原 苏联 通常 采用 的 做 法 。 当 发 现 可 绥 
的 问题 或 大 路桥 梁 主 墩 性 质 重 要 者 将 增加 钻 孔 数 址 玉 深 度 ; 有 集中 荷载 的 大 型 管 柱 ,每 根 中 心 
须 布 置 一 个 钻 孔 。 一 切 问 题 应 在 钴 船 .钻机 称 位 之 前 ,得 到 明确 的 答案 ,作出 进一步 蔷 探 的 部 
жк ,否则 以 后 的 工作 将 是 十 分 被 动 的 。 

先进 的 物理 贰 测 手段 可 以 通过 2 个 钻 孔 的 全 深 , 按 高 度 逐 级 传播 声 . 电 效应 ,得 出 两 孔 间 
的 地 质 断面 ,能 显示 空 澜 的 存在 。 这 是 我 国 桥梁 勘测 极 需 掌握 的 一 项 技术 。 

当 发 现 较 深 广 的 溶 币 ,入 位 须 挪 动 时 ,往往 向 一 侧 路 作 距 钦 上 的 调整 , 即 能 满足 基础 承载 
的 要 求 ; 此 时 , 跨 长 及 基础 类 型 须 相 应 作出 局 部 变动 ,在 大 跨度 桥梁 常 有 较 天 的 适应 余地 。 故 桥 
梁 的 初步 设计 有 必要 结合 基础 的 技术 设计 ,得 出 可 行 的 结论 。 不 然 不 仅 以 后 工作 步骤 紊乱 , 面 
且 失 去 时 机 ,将 影响 全 嚼 的 规划 。 在 权衡 得 失 , 作 出 墩 位 决定 后 ,如 不 能 完全 避 开 溶 蚀 部 分 ,将 
研究 如 何 解 决 基础 方案 ,适应 当前 岩溶 情况 的 问题 。 世 界 各 地 都 避 到 过 类 似 困 难 .其 解决 的 途 
径 则 有 不 同 的 思路 与 方法 :虽然 岩溶 只 涉及 基底 支承 方式 ,但 具体 条 件 , 如 在 陆 土 或 是 在 水 
中 .水 的 深度 . 履 盖 层 的 厚度 、 履 盖 十 特性、 前 高 .上 部 结构 荷载 大 小 等 , 却 更 多 地 影响 基础 的 结 
构 布 置 。 陆 上 引桥 的 上 部 结构 经 济 跨度 常 在 20 一 30m ,最 天 也 在 40—50m 之 间 , 如 引桥 长 度 较 
大 , 桥 澡 很 多 ,又 承受 铁路 荷载 ,移动 墩 位 在 布置 上 常常 难以 随意 和 协调 ,能 改动 的 距离 有 限 ， 
引起 的 后 果 复 杂 , 不 如 保持 上 部 结构 一 致 , 专 为 研究 少数 最 位 的 基础 处 理 对 策 。 但 有 时 会 提出 
极 困 难 的 设计 ,施工 课题 。 

陆 上 或 浅水 可 以 筑 岛 的 情况 一 一 如 类 盖 层 有 足够 的 厚度 ,基础 可 采用 和 斜 桩 扩大 荷载 的 平 
面 分 布 范 宙 ,超出 溶洞 的 影响 部 位 。 

在 岩 面 有 党 沟 或 起 优 很 大 时 : 

(1) 施工 时 可 以 明 挖 或 在 围 卉 中 开 挖 ,达到 局 部 溶 沟 时 ,可 用 加 强 基础 底板 ,增设 受 弯 钢 
Ж.Н, ЛЕҢ ЕНДЕШЕ. 

《2? 兰 面 十 分 不 平 的 陆 上 ,浅水 基础 一 一 可 用 宽 费 缘 训 厚 的 也 形 钢 相 强力 打 进 知 面 ,美国 
经 验 朋 此 法 可 进入 中 等 强度 岩 面 2 一 3m, 建 成 高 桩 或 低 竹 承 台 基 础 。 

(3) 当 岩 面 较 平 ,岩石 强度 不 高 一 -可 用 开口 钢 蒜 装配 的 高 强度 混凝土 管 桩 ,高 压 射 水 , 同 
时 锤 击 进入 岩 体 ,建成 高 或 低 承 台 。 

《4) 岩 面 较 平坦 ,但 岩石 强度 很 大 TRATIRI PAEA THE, ER 
Е з АН, ARTET ЕРЕН ЫН Dh E A REE F RE +. APAE 
区 段 , 使 冲击 钻头 能 以 成 孔 。 | 

(5) оа E НО 38 А ELE ВЕ -— пра TE X WE ЖЕ 238 zk РЕ Ем Е RIER 
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НИН FEL Hš Pq 8 ЕН БЕВЕЖАШ L13835 FE [E] КА A НТ. КРОКИ + 
Ін Ән kje iya im СЕК КЕН ET Et. ЕНІН S K Ж 77 дЕ 6, JE BI ZE 
ЕНЕ, ЕДЕН BS TW BH TE ЫМ ДОН МЕНЕ ЖОН В, 

在 项 盖 石 板 不 厚 的 溶洞 上 : 

《1 项 盖 很 薄 填 充 较 实 的 溶 润 
面 。 

(2) 顶 盖 有 一 定 厚 度 ,溶洞 范围 很 人 可 采用 管 柱 基 础 ,冲击 钻 岩 , 穿 过 顶 盖 ,进入 扎 底 
支 藉 锚 剖 一 一 关键 是 管 身 穿 过 岩层 的 上 艺 。 实 例如 广州 珠江 西 桥 25 510, 0 ЖИА Ё 1. 55m 
的 混凝土 管 节 下 钻 岩 ;进入 溶洞 底 , 填 充 成 柱 。 管 的 底 节 连 有 加强 的 长 钢 桩 靳 ,使 用 冲击 钻 . 钻 
头 上 所 附 的 为 短 导 向 末 , 由 于 管 柱 内 径 与 钻头 外 径 存 在 着 差异 .冲击 钻头 落 底 将 稍 上 月 偏 斜 下 
倒 , 扩 去 了 桩 靳 下 钻 孔 直径 ,使 管 靳 穿 进 岩 层 , 管 身 也 跟随 钻 筷 前 进 下 沉 , 加 强 的 社 靳 可 以 承受 
导 间 木 的 不 平衡 撞击, 当 顶 盖 序 2~3m, 没 有 多 互 晨 时 ,比较 适用 。 管 对 到 底 以 后 的 钻 乱 , 安 昨 
上 骨架 上 以 填充 混凝土 , 同 于 一 般 的 管 柱 基 础 。 

(3 通过 软 厂 互 层 的 深 溶 洞 一 一 日前 国内 采用 的 方法 基本 类 似 有 护 简 的 销 孔 椎 。 用 10mm 
去 右 的 绝 板 卷 焊 成 护 简 ,加 压 重 或 振动 进入 芍 盖 层 ,在 护 简 内 用 一 般 直 径 1. 2 一 1 4m 的 钻 筷 
桩 工艺 钻 进 , 抵 达 第 一 层 岩 面 ,以 后 用 冲击 钻头 在 泥 柴 中 继续 钻 孔 到 底层 坚实 岩 面 , 穿 透 溢 润 ， 
В О ЕНЕ. ВВ ПАЛАУ ВО. ,直达 和 孔 底 。 这 种 方法 的 实例 ,如 
桂林 市 内 的 维 四 滴 江 桥 及 京 广 复线 的 几 座 铁路 桥 。 在 溶洞 填充 不 满 时 Ж С ЙӨ РН. 
AEEA .钻头 掉 进 或 运 人 孔 底 , 常 忙 于 事故 处 理 ,成 也 的 质量 亦 不 理想 。 

国外 对 洲 洞 的 处 理 , 欧 洲 有 一 些 不 同 的 思路 各 做法。 实例 有 ， 

COIE EREE Seire Perer) 常 在 基础 中 届 到 溶洞 ,桥梁 基础 一 般 较 多 用 穿 透 溶洞 将 支 
承 做 到 润 底 盎 体 ; 但 亦 有 例外 ,如 A15 公路 谷 架 桥 基 础 即 采 用 在 可 溶 蚀 的 深 下 卧 石 育 层 上 ,用 
洲 次 注入 袜 盖 沉积 层 , 形 成 较 浅 的 ,有 一 定 强 度 的 稳定 固 结 地 基 。 由 于 下 卧 石 肯 层 在 长 期 可 能 
溶解 ,在 结构 使 用 年 限 内 产生 逐渐 加 大 的 沉降 ,但 希望 不 致 造成 突然 的 地 基 下 隐 , 因 此 使 用 了 
错 在 灌浆 固 结 砂 ,卵石 层 中 的 桩 基 , 达 到 石 育 层 硕 上 ,以 控制 沉降 基 、 所 用 的 涂 注 砂浆 为 秒 一 脱 
润 土 一 水 泥 混合 料 。 在 溶 蚀 情况 不 易 明确 的 条 件 下 ,如 荷载 有 限 , 则 也 是 一 种 权宜 的 对 策 。 

2) 希腊 在 岩 深 地 基 采 用 向 扎 基础 的 实例 如 下 ,代表 性 构造 有 三 种 型 式 , 与 结构 性 质 有 关 ; 

1 湖上 商 座 公路 桥梁 一 梁 跨 长 40~50m, 寡 底 为 软 泥 , 下 为 石灰 岩 , 表 面 风 化 ,内 部 满 布 溶 
洞 。 刁 墩 基 础 不 能 由 湖 泥 层 承 受 , 必 须 进 入 坚实 岩 体 , 采 用 上 部 直径 为 1. 5m 的 钻 防 桩 ,如 到 达 
的 顶 六 石板 厚 4m 以 土 , 即 不 再 行 处 理 , 社 在 护 简 内 抓 泥 到 达 岩 面 ,用 冲击 方法 进入 宕 面 0. бт, 
ERSE, EARE E ШАР 3Dcm 的 两 根 钢管 ;以 后 在 管内 用 旋转 钻机 钻 孔 到 深 涧 底面 下 至 
少 进 入 坚实 界面 Im。 并 在 每 管内 放荡 一 根 16cm 工 字 钢 , 工 字 钢 四 周 附 有 帆布 盟 , 在 溶洞 范围 
直径 为 60em, 填 充 水 下 细 上 颗粒 混凝土 同时 抽 拨 钢管 ,混凝土 将 涨 大 帆布 畦 ,在 溶洞 内 形成 败 大 
的 混凝土 柱 , 支 承 在 钻 孔 底 及 孔 顶 岩 面 ,填充 直到 直径 1. 5m 社 身 ,可 能 时 ,再 提出 护 简 。 按 攀 
直径 可 容 4 根 混 凝 土 柱 , 但 本 例 加 强 的 柱 身 强度 已 足够 支承 荷载 。 

2 测 边 六 层 办 公房 屋 一 一 一 边 基 础 处 石灰 岩 面 露头 , 布 满 溶洞 .而 且 兰 面 倾斜 ,房屋 前 后 
沿 相差 22m, ДВ НЕ ЕАК rh £h Batu) SE dL ЕЗ ЕЖЕН 80.50em 丙种 ,用 临时 钢 
护 简 БЕЛ, НЕВА ВАЛЕЖ Лер а, FSB ТТ Ет. ЕЕ OF ARAB 
Ji Вост HIER 120t,50em 直径 省 为 6m, Ж ГАР, EES ВАЛ, A 3m БЯЛА те, ВР НЕК 
入 五 面 80em; 按 一 般 钻 孔 桩 处 理 1 少 十 3m 时 . 则 按照 上 例 用 银 管 内 钻 孔 的 方法 , 钻 进 孔 底下 
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ЗЮ PE CSia) 一 - 简 的 底座 直径 为 26m, 共 有 4 座 仓 库 相 邻 , 中 心 距 27m , ЖАР УЛАН 
24 100000, ЕКА Ет АХИ 4 个 断 居 ;基础 采用 1,256 根 钢 管 小 桩 用 
ЕНИЕОЛНЕ ТЫ ЕТЕНЕ ЛОН ЖА). ЯР 142mm , 钻 深 11. 2m ,达到 溶洞 蕊 底下 
іт, АЛАН НЫНА ,每 管内 安置 4 根 直径 26mm 直 筋 及 螺旋 糖 筋 组 成 的 间架 Кр BE ЖІБЕ» 
浆 。 当 有 流失 现象 , 则 适当 加 进 细 旷 石 , 灌 于 压力 不 超过 -个 大 气压 ,共用 水 泥 30,0001, ЖЕҢ 
孔 有 专 塌 时 , 改 用 地 质 旋 转 钼 机， 全 部 基础 工作 ,在 6 个 月 时 间 完 成 。 

以 上 2).3) 两 例 虽 个 属于 桥梁 基础 ,但 如 建造 陆 上 的 桥梁 ,基础 工程 中 过 到 类 似 问 题 , 蛮 
有 参考 价值 。 

16. 卵石 土 层 中 基础 (Foundation In Gravel) 

ЕНЕ ЖЕРЛЕР ЕН АРМЕН ЖАҒА -限度 ,河床 将 有 冲刷 ,如 河道 变 
宽 , 流 速 稍 有 减 小 , 则 在 河 段 首先 沉积 的 是 大 显 粒 为 主 的 卵石 ,逐步 有 较 小 粒 算 的 泥 而 充填 大 
卵 右 间 的 缝 院 ,以 后 将 覆盖 一 层 更 小 粒 径 的 泥 砂 。 每 次 水 位 涨 落 都 重复 这 种 冲 汶 过 程 ,四 而 岩 
HARER ,沉积 士 的 层次 自 下 而 上 ,由 卵石 为 主 的 砂 夹 卵石 、 砾 砂 . 粗 砂 到 以 粉 细 厂 为 
主 的 细 颗 粒 河床 。 但 上 廊 代 的 水 位 涨 落 变化 ,规律 性 不 强 , 多 年 的 洪 积 土 将 有 夹杂 的 层次 ,每 层 的 
厚度 和 密实 度 更 多 差别 .在 山区 河川 有 岩石 河床 , 士 村 庙 急 的 流水 .将 使 泥 砂 不 易 停 留 , 只 有 艇 
石 . 漂 石 堆积 .如 河岸 山崎 不 时 出 落 , 则 崖 下 可 能 还 有 大 其 漂 石 堆 成 相当 厚度 散乱 岩 体 .在 河川 
中 .下游 接 近 盎 面 处 ,会 有 或 多 或 少 的 卵石 存在 。 故 在 建 桥 通 过 沉积 土 时 ,将 有 基础 通过 卵石 层 
的 问题 。 

厚实 的 卵石 屋 有 较 大 的 承载 力 , 可 以 作为 桥 委 基础 的 持 力 层 。 但 冲 松 , 挖 除 . 吸 出 、 钻 进 太 
穿 透 卵石 层 都 比较 困难 ,困难 程 户 和 卵石 土 中 的 含 侯 量 .卵石 颗粒 尺寸 及 密实 度 等 有 关 。 有 介 
质 胶结 时 至 为 棘手 。 当 无 足够 的 砂粒 问 卫 ,外 石 相互 辣 的 摩 阻 力 很 大 , 受 侧 向 罚 压 时 难以 让 开 ， 
而 且 空 阶 很 大 ,透水 вж .卵石 自身 密度 比重 也 大 ,不 般 碎 难以 在 泥浆 中 自 浮 , 将 堵塞 吸管 进 
11 ,在 旋转 钻头 下 ,将 随同 滚动 豪 集 ,妨碍 钻 进 ,这 样 就 使 常用 的 基础 施工 虐 艺 和 机 具 , 例 如 打 
入 或 振动 沉 社 的 设施 ,不 能 有 效 地 工作 ,也 影响 了 结构 型 式 的 选择 。 

роза. - 般 密 实 的 砂 夹 序 石屋 一 一 实例 如 枝 城 长 江 大 桥 三 个 主 墩 , 河 卵石 层 16~24m， 
MARKE 300~- 400mm, 设 计 沉 降 系 数 1. 40, 施 工 中 采用 大 直径 420mm 的 空气 吸 泥 机 为 
主 , 进 日 处 设 钢 筋 条 陋 栅 , 仍 有 被 卵石 卡 住 吸管 的 现象 ;采取 强 吸 和 弯 头 吸 泥 机 进入 刃 肢 下 ,及 
时 在 井 简 内 补水 ,每 天 平均 进 庆 约 0. 22m, 勉 强 下 沉 到 预定 标高 。 在 男 两 个 主 墩 处 曾 试 用 泥浆 
套 辅 助 下 沉 , 但 流失 严重 ,未 收 到 最 著 效 果 , 且 地 表 转圈 场 塌 , 故 仍 以 强力 空气 吸 泥 , 穿 这 较 密 

管 柱 钻 岩 基础 一 一 通常 情况 到 达 着 面 以 前 常 遏 到 一 般 密 实 的 砂 来 卵 右 , 麻 度 不 大 ,经 过 高 
压 射 水 及 空气 吸 泥 机 出 土 , 能 清除 管 柱 下 端 粒 径 不 大 的 卵石 再 振动 辅助 下 沉 . 但 在 厚度 较 大 的 
密 卖 卵 看 层 ,不 仅 射 水 吸 石 困难 ,振动 下 省 将 损坏 管 凌 钢 简 , 须 水 下 切除 着 曲 部 分 ,工作 国难 
继续 吸 泥 易 引起 翻 砂 ,是 不 成 功 的 结构 型 式 。 

外 我 柱 穿 经 粒 径 小 ,密实 麻 不 大 的 砂 夹 卵石 层 一 一 可 采用 反 循 环 外 机 钴 进 AE T bj ТЕН 
将 土 松 动 ,吸管 吸 走 卵石 。 这 时 在 护 篇 内 工作 将 是 较 好 的 ,否则 很 容易 补 浆 不 及 ,造成 翻 砂 十 
FL. 
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方法 。 实例 为 洛阳 黄河 公路 天桥 基础 。 

该 桥 上 部 结构 水 用 67 扎 跨 长 50m 的 预 应 力 混 凝 土 梁 , 大 部 分 基础 采用 4 根 直 径 1. Am 的 
钻 艺 柑 组 成 高 桩 承 台 。 社 穿 过 河床 下 6 一 8m 的 细 砂 . 粉 砂 层 , 青 下 为 紧密 的 哮 石 层 , 履 石 粒 径 
最 大 40 一 50cm ,个 别 台 址 还 有 im БИР, ВАКА Ве. 一 年 中 大 部 分 时 间 主 墩 在 浅水 河 
段 ; 两 崖 为 滩地 ;洪水 河道 水 流 豪 乱 。 训 总 ,但 次 期 不 长 。 

钻 孔 桩 施工 主要 工艺 ,包括 ; 吕 下 沉 护 简 ; 凶 护 简 刃 脚 下 造 辟 ;名 多 石 层 中 冲击 成 孔 ;(D 清 
АБИ. КАЧ АЕК ДЕН ЕЛЕНЕ. 

ЖЕ СЛЕ AAKER ЕН Ра ЕН LETE. па АЗЕРИ ШІ ОРҒАН). 
ЕТПЕ. ЦЕЛИ ЕВ CEANA 2m -… 节 的 钢筋 混凝土 管 简 , 外 径 1. 86m. 厚 
gem ,接头 用 钢板 焊接 。 护 简 自 重 不 足以 进入 砂 质 歼 盖 度 , 最 初 使 用 抓 斗 ,以 后 用 直径 100 一 
150mm 空气 吸 泥 机 出 土 ,并 加 压 重 . 反 拉 钢丝 强 等 辅助 措施 ,下 沉 到 孵 石 层 , 刀 脚 况 人 卵石 层 
H 1. 5~-2m。 水 中 护 简 四 半 加 投 片 厂 围 护 , 水 较 深 处 用 导 癌 架 扶 持 . 下 沉 护 简要 求 正 直 , 不 融 不 
涯 。 钻 孔 几 十 字形 冲击 钻头 进行 ,正式 钻 进 前 , 先 投 入 松散 碎 粘 土 , 绥 缓冲 击 造 浆 , 泥 浆 比 重 约 
为 1. 4 一 1.6, 不 小 于 1.35, 清 基 时 亦 不 小 于 1. 20 ИБН, НЕР. НЕЕ ЕНЕ КӘ 
行 。 

зални в, в 2m 深度 的 护 忌 妈 理 要 反复 进行 , 冲 磺 坚实 , 即 在 嘛 石 展 外 进 之 前 , 先 
投 粘土 约 1, би ,然后 用 低 冲 程 钻 深 约 0. ба. ЕНІ 1 的 粘土 块 及 小 片 石 (尺寸 小 于 15cm) 到 
刀 脚 以 上 ,再 用 低 冲程 钻 进 约 0. 8m, 回填 1m, 如 此 反复 数 次 ,使 护 简 到 履 石 尾 的 接 锋 处 良好 过 
渡 , 这 是 卵 瑟 层 中 钻 挖 成 桩 的 关键 工艺 。 以 后 才 正 式 进 行 钻 孔 。 销 涉 用 З. 5 一 3. вг T JÉ Pr 94 
冲击 锤 , 上 字形 刃 H 端 部 每 得 有 长 约 100cm 的 弧 形 为 口 , 钻 涉 因 提 放 县 吊 大 绳 的 扭转 动作 , 冲 
而 成 贺 形 破碎 面 。 所 有 以 上 刃 口 均 有 耐 磨 焊 条 堆 焊 的 10mm 打击 尖端 ,使 钻头 切 前 周围 外 径 保 
持 1330— 1360mm, 进行 正式 钻 筷 以 后 , 当 为 口 磨损 
过 其 , 即 提 出 焊 补 ; 辕 成 30m 以 上 的 我 上 服 ,至 少 须 焊 
补 3 一 4 次 或 更 多 。 钻 进 时 一般 冲 程 为 4 一 5m, 在 关 
键 高 程 及 工序 . 则 使 用 低 冲 程 , 在 2.5 一 2. bm 以 下 。 
钻头 用 摩擦 式 伏 扬 机 提升 , 松 开 夹 持 摩 探 装置 ,钻头 
ERLE SHACHA. Лара з, 
BITRE ЕН ETE 24 一 28mm КНЕЖА hr IT s f. 
БЕЛ ЕЕ ibis ЯК 1. вт, ВИР ЯН, ҰҚ 
краят за ТЕ ЕК 2m. ІН ҚАЛЕН. 
见 图 4 一 3 一 95, 清 潭 一 次 ,并 吸 泥 清 出 较 小 沉 硅 不 
И Е ЕТЕ ТЕ С РВЕ. ВЕЗЕ 
УНАН. А8 816 25mm 钢筋 组 成 骨架 ,长 
біті 的 检 孔 器 检测 , 当 发 现 缺 陷 则 用 尺寸 小 于 20ст 图 4 3 -95 BR 1 tm AERAN 
药片 石 回填 缺 聊 范围 ,重新 钻 邢 。 两 邻 孔 不 得 同村 操 (单位 :mm) 

Е. Е НЫС. ВАНН. 

钻 进 中 时 刻 注 意 钻头 及 寸 与 孔径 的 关系 .孔径 过 小 ,不 圆 或 孔 身 弯曲 是 造成 卡 钻头 的 原 
因 。 掉 钻头 是 大 绳 折断 的 直接 后 果 ,水 头 不 足 , 泥 浆 过 称 及 钻头 碰 挤 孔 整 容易 导致 夫 孔 及 运 进 
钻头 , 泥 效 过 稠 与 沉香 过 多 会 产生 吸 钻 头 现象 , 致 反锁 头 用 力 过 猛 , 造 成 大 绳 折断 ,所 有 这 些 事 
故 苗头 ,应 及 早 防止 ,; 当 出 现 有 关 问 题 ,应 即 停 钻 , 查 明 原 环 ,用 员 钩 挂 紧 在 钻头 上 部 环 舌 上 ,组 

- 852。 
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НЕЙ АНЕ НАЦЕ, ERN 32m, 应 多 钻 0. 5—1. От, БОНЕВ ХОН ВВ ЗХ 
时 泥浆 比重 可 能 为 1. 2~…1. 5 再 投 粘 泥 换 紫 , 使 比重 不 小 于 1.35. ЗТ ЕЗ RAR, И 
归 时 每 孔 可 投 碳酸 钠 150kg( 干 重 ) , 浮 起 泥 砂 。 清 石 彻底 程度 和 稀释 泥浆 是 评价 孔 底 质 量 的 标 
准 。 虽 然 上 面 都 是 工艺 内 容 ,但 也 是 钻 孔 相 穿 过 密实 河 卵 石 层 成 功 设计 的 先决 条 件 , 从 这 个 突 
例 , 可 以 看 到 基础 设计 与 施工 间 不 可 分 割 的 关系 。 

在 外 我 检 查 合 格 后 , 即 可 安置 钢筋 骨 打 ,填充 水 下 混凝土 成 性 , 征 头 出 土 或 出 水 后 将 按 一 
般 方法 建造 承 台 。 

在 本 项 目 中 附带 一 提 , 在 大 江 大 河 两 嵌 有 巧 崖 石壁 者 ,第 有 历代 崩落 的 石 块 堆积 成 坡 。 这 
些 是 豆 不 结合 .关联 的 个 体 牟 石 , 昌 然 每 抉 体积 重量 很 大 ,但 不 能 构成 可 靠 的 支承 面 与 整体 作 
用 。 即 使 用 冲击 钴 亦 不 能 成 孔 , 洲 浆 则 将 全 部 流失 , 因 空 队 很 大 ,更 难 稳定 承重 ,目前 还 没有 消 
意 的 处 理 方法 , 故 在 附近 建 桥 ,最 好 将 桥 轴 线 或 癌 位 移出 乱 石 堆 的 范围 。 

17. ЖУР ЖӘНЕДЕ Е ( Bridge Foundation In Tidat Water) 

ДЕМЕ ЖИЕН A ERBAK ER АТАА НС q. ЛЫН Я, EEE HRR 
ТЕТІ ІЛЕ ,月 半 为 高 , 称 为 高 潮 , 月 半 的 一 次 又 高 于 月 初 。 
每 年 八 月 中 的 一 次 高 潮 最 大 , 称 为 大 潮 。 相 对 在 每 月 二 点 为 低 高 潮 。 每 天 从 高 潮 到 低潮 ,有 一 
自 平 湖 时 间 , 这 时 涨 落 的 变化 很 小 ,但 时 间 不 长 ,如 以 缅甸 仰 光 河 丁 菌 桥 址 的 典型 潮汐 为 例 ,每 
日 水 位 涨 落 两 次 , 涨 落 的 一 个 完整 间 期 平均 不 足 12n, 其 中 涨潮 不 到 An ЗАВЕДЕ вр, ВК ЗА 80 
的 平 潮 仅 历时 于 一 th。 河 床 平均 标高 为 一 5m ,施工 水 位 适应 潮 差 取 一 2 至 十 4. 5m, 流 速 约 
2m/s САВ 25) im, 高 潮 时 水 深 约 1bm。 从 以 上 基本 资料 可 以 看 出 每 天 水 位 沪 落 幅度 很 大 ， 
将 造成 施工 操作 困难 .但 每 天 涨 落 时 间 可 以 预先 估算 确 知 ,而 且 涨 沙 幅 度 从 以 往 数 据 ,也 能 以 
推断 ;每 年 八 月 中 的 大潮, 施工 中 的 关键 工序 可 以 安排 避 开 ,而 每 月 .每 日 的 潮 差 , 却 可 以 利用 ， 
组 织 进行 一 些 单项 工程 ,如 浮 运 和 落 底 等 ,因此 热 习 潮汐 特点 对 施工 反而 能 造成 有 利 条 件 , 重 
要 的 是 基础 构造 与 施工 方法 须 能 适应 潮 汛 ,在 一 个 涨 落 周 期 内 使 部 分 结构 或 构件 就 位 ,并 在 以 
后 循环 泣 期 中 保持 稳定 。 做 到 这 样 要 求 的 主要 基础 类 型 和 施工 方法 有 :四 即 式 沉 井 一 一 基础 主 
体 结构 在 水 中 悬浮 条 体 下 组 装 或 制作 ,直到 一 个 有利 的 午 水 张 落 周期 迅速 落 底 ,达到 稳定 ;四 
打 入 杯 基 础 一 单 根 桩 在 -- 个 潮水 涨 落 周期 , 沉 到 稳定 位 置 , 以 后 在 再 不 受 水 位 影响 下 建成 高 
承 台 基础 ;@@ 钴 孔 桩 基础 一 在 一 个 湖水 涨 落 周 期 内 在 导向 框架 内 下 沉 一 个 定位 护 简 ,以 后 由 
几 根 定位 护 简 支承 导向 框架 ,继续 下 沉 其 它 护 简 ,在 护 简 不 受 水 位 影响 下 ,在 护 简 内 钼 孔 到 设 
计 标 高 ,填充 成 桩 ,建成 高 承 台 基础 ， 具 体 细节 见 以 下 各 例 ， 

Oait T É Se 
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钢 沉 并 在 铁 孜 上 组 拼 .起 届 入 水 后 选 定 某 一 平湖 时 期 落 底 , 落 底 前 先 灌注 一 部 分 沉 间 刃 肝 
рамо вж А кажи Енке КОЛЕНА СИЛНИ 
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(2) 上 海 黄浦 江 公 铁 两 用 桥 

本 桥 地 基 , 基 础 情况 已 见 上 上 交 , 在 此 主要 说 明 潮 沙 对 基础 类 型 与 施工 方法 的 影响 。 桥 址 近 
长 江 出 海 丫 ,一 般 潮 沙特 征 同上 钢 , 只 潮 差 幅度 仅 2~~3m。 二 个 主 墩 采用 14 一 16 根 直 径 约 
1. mA беа, 下端 开 口 ,到 位 后 填充 建成 高 柱 河 台 基 础 。 施 上 时 先 用 打 检 船 打 人 所 有 钢 想 ， 
EEREN TERIER GER E E AREA Rokh FE 1. 8m, 以 利 航 行 中 小 
Anan. 打桩 船 由 和 内 顽 柴 油 锤 打 直 桩 与 斜 桩 ,船上 有 2 个 40t 吊 钩 ,起 帅 高 度 约 40m, 能 一 次 插 打 
46m 长 钢 桩 ,本 桥 址 水 深 约 14m, 桩 进入 河床 约 Зот, RHEA 10: 1 或 ?7: 1 ВЕ, БОЕН НА 
上 测 点 交会 ,仪器 定 出 社 位 ,不 需 辅 助 导向 临时 结构 ,争取 在 -个 潮水 涨 落 循环 时 间 内 ,尽量 打 
到 应 有 深度 ,以 后 桩 身 可 以 不 受 水 位 变化 影响 ,单独 保持 稳定 。 桩 打 完 后 , 选 定 4 根 定 位 性, 想 
头 咯 低 于 最 低 水 位 .涨潮 时 将 没入 水 中 2 一 3m, 桩 顶 由 量 测控 制 ,潜水 人 员 配 合 在 定位 秩 内 安 
没 4 个 钢 枉 塞 ,其 它 福 则 上 连接 斜 度 制造 的 弯 头 浮 简 , 作 为 支承 或 安放 钢 讲 箱 的 导向 。 钢 套 箱 
的 构造 见 图 4 一 3 一 96。 在 岸上 制 就 底板 . 侧 板 由 运输 驱 运 来 , 接 各 柱头 实际 位 置 ,在 底板 上 开 
略 关 的 孔 眼 后 组 成 套 箱 , 吊 放 套 进 宪 头 ,由 定位 柱 上 的 钢 塞 及 扁担 梁 支 承 , 青 将 底板 内 的 孔 眼 
及 边缘 宅 际 ,用 板 条 ,橡皮 、. 油 灰 塞 实 凡 密 ,在 套 箱 内 灌注 水 下 封 席 混 凝 土 1. 2m, 然 后 ,抽水 修 
溺 社 头 , 在 社内 吸 泥 , 部 分 长 度 内 填充 泥 论 土 ,灌注 套 箱 内 的 承 台 钢筋 混凝土 ,完成 后 , 即 可 拆 
ЕЕ ЕЛЕНЕ ЖАН АҚЫ. 
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Жж АКТАН В ЕНІ ГІЗ, EAA TEIA D ВЛ, ЯЖ а ,但 避 开 
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低 水 位 ,并 有 利 船 只 航行 。 

南岸 基础 的 施工 设施 由 浮 箱 组 成 的 泽 运 体系 , 译 抵 墩 位 后 ,分 别 在 上 .下 游 名 固 。 渗 船上 神 
装 安 设 有 框 格 形 导 疝 架 , 并 用 作 工作 平台 .首先 在 框 格 中 用 振动 打桩 机 下 沉 内 径 约 1. sm 护 
入 , 尽 基 到 稳定 深度 ,下 议 每 根 护 简 应 在 一 个 涨 落 潮 周期 内 完成 ,' 待 有 4 根 设 在 预定 位 置 的 定 
位 护 简 后 ,即将 框架 支承 在 护 简 顶 , 浮 船 设施 即 可 拆 出 移 到 其 它 墩 位 应 用 。 以 后 继续 将 其 它 护 
简 下 沉 到 位 ,并 在 简 内 按 钻 扎 社 要 求 外 孔 到 设计 标高 ,安置 钢 盘 算 架 ,填充 成 桩 。 此 后 将 框架 改 
成 桩 上 支承 . 补 钻 定位 护 简 下 孔 眼 ЕН ШЕРІН ВА, ВВОЗ РВ ТЕ 
顶 以 下 , 先 灌注 水 下 封底 混凝土 ИК ЕЕ КИЕ Жа аа ВРАНА ВЕ 
留 在 永久 结构 之 中 ,成 为 桩 身 的 一 部 分 , 既 提 高 了 施工 质 基 ,又 作为 社 身 承受 弯 抢 的 加 强 . 维 护 
材料 。 

北岸 水 深 较 浅 ,采用 两 侧 栈桥 通 往 各 个 主 壤 , 不 受潮 位 毒 落 影 响 。 框 架 导 向 附 在 活动 柏 架 
上 ,支承 于 师 币 栈桥 , 虚 行 到 达 墩 位 后 , 即 临 时 间 定 ,在 框 格 中 插 打 护 篇 ,在 篇 内 钻 孔 ,填充 成 
柑 , 以 后 工序 基本 与 南岸 主 芽 相同 。 

18. 寒冷 地 区 桥梁 基础 (Brulge Foundation іп Вет? Frigid Zone) 

迄今 的 桥梁 施工 经 验 还 未 涉及 南 . 北 极 圈 内 的 酷 寒 地 区 ,本 项 目 主要 就 我 国境 内 三 江平 原 
和 5 东北 及 西部 山区 骞 淮 地 带 建 道 桥 梁 所 章 遇 的 问题 ,加 以 综述 。 在 这 些 区 域内 ,地 表 江 问 冬 季 
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Н.Е. БН КЕН А Я.И ЕН. ЕЖП ИЕЛЕ Ж ЖЕ 
МЕККА Ж (Penma- Frost Stratum) , 基础 工程 将 与 水 的 冻 、 融 转化 和 水 . 土 的 冰 结 ЕЕ 
有 关 。 虽 然 物 理 概 念 比较 明确 ,但 在 实际 工程 中 则 发 生 的 现象 和 处 理 方 法 常常 是 复杂 的 ,只 能 
择 要 说 明 。 

从 物理 概念 ,外 界 温 度 降 低 到 冰点 以 下 ,水 硬结 为 冰 并 伴 有 体积 的 膨胀 和 上 比重 的 减 小 : 冰 
融化 为 水 将 因 温 度 的 增高 , 融 解 热 的 输入 ,而 变 为 液态 , 伴 辣 体积 的 缩小 ,比重 增加 。 但 水 的 最 
大 比重 在 摄氏 十 4 时 ,水 分 子 的 沉 泽 特性 决定 了 冻结 从 水 的 表面 开始 , 自 上 而 下 地 变 厚 ,除非 
温度 继续 降低 ,水 全 部 冻结 , 音 则 江河 底部 仍 有 流水 。 流 态 的 水 只 能 在 深部 支 表 自重 内 压力 或 
封闭 容器 内 的 分 布 压 力 , 在 获 开 的 空间 将 自 高 向 下 流动 ,除了 微不足道 的 表面 张力 外 ,不 能 承 
受 拉 力 或 前 力 。 固 体 的 冰 却 具有 一 般 工程 材料 的 力学 性 能 ,可 以 承受 拉 压 ,前 力 , 而 且 表 面 平 
滑 , 摩 阻力 很 小 :在 与 周围 物体 冻结 后 ,还 有 一 定 的 粘 结 力 , 在 加 热 或 送 冷 的 条 件 下 , 冰 水 易于 
尝 相 转化 ;但 冰 体 不 透水 ,是 良好 的 防水 隔离 材料 ,综合 以 上 特性 ,寒冷 地 区 如 能 巧妙 利用 温度 
变化 , 冰 可 以 作为 一 种 方便 的 临时 结 梅 材料 。 

天 然 的 土 多 是 含水 的 , 土 的 力学 指标 经 常 受到 含水 量 的 影响 ,冰冻 的 土 又 改变 了 天然 土 的 
固有 特性 ,而 更 多 具有 冰 的 力学 特征 。 地 温 不 高 的 寒冷 地 区 ,深层 的 土 和 水 将 经 常 冻结 为 常年 
不 化 的 委 年 浆 土 ,但 在 阳光 普照 ,气温 升 高 的 夏季 ,表层 土 的 含 冰 又 可 能 融化 分 高 , 土 灸 复 天 然 
合 水 土 的 特性 , 称 为 季节 性 冻 土 ,在 四 和 温差 很 大 的 地 带 , 则 仅 有 表 而 季节 性 冻 土 ,短期 内 冰 结 
融 解 ,将 不 影响 深层 地 基 士 的 性 能 。 本 项 目下 研讨 的 对 象 主要 是 深部 有 多 年 涤 土 ,表层 有 季节 
性 闵 土 的 桥梁 基础 。 

按 我 国 猎 路 规范 (1985 年 ) 规 定 桥梁 基础 基 座 可 以 设 在 稳定 的 多 年 冻 土 层 内 ,也 可 以 考虑 
条 件 设 在 冻 张 的 季节 性 涤 土 层 内 :决定 设计 原则 时 ,应 首先 慰 重 比较 ,作出 抉择 。 

多 年 流 土 的 基本 承载 力 由 土 的 类 别 与 基底 土 月 平均 最 高 温度 确定 。 承 载 力 的 大 小 按 旷 五 
土 . 碎 石 十 , 砾 砂 . 粗 砂 ,中 秒 , 细 砂 , 粉 砂 . 粘 砂 土 , 砂 粘土 .粘土 . 饱 冰 闵 土 的 顺序 排列 ;月 平均 
thE — 0. 5°, — 1. 0°, — 1. ,一 2.5° 一 8.5 亿 顺序 分 类 ;在 土 温 为 一 0. 5° ЛТ Ж 77 
0. 8MPa, 一 3.5C 时 为 1. 65MPa; #5 + #E— 0. 5° 时 为 0. З5МРа, —-3. 5 СЮ 0. 7MPa ЖКЖ 
0. 5° 370. 25MPa, — 3. 5 СЫҒА 0. 55MP&。 其 它 类 土 承载 力 介 平 这 些 上 上, 下限 之 间 ; 含 土 冰 层 
жалық дн. 

季 池 性 湛 土 在 浆 结 时 将 因 含 冰 的 膨胀 而 有 隆起 现象 ЕВНИЕВ UJ вее КИЛ. H; 
外 ,不 同 的 土 颗粒 中 间隙 对 含水 的 冻 腾 影响 亦 不 相同 。 季 节 性 洪 土 将 由 土 的 类 粒 类 别 , 如 砂 土 
主要 受 粉 粘 粒 含量 及 颗粒 大 小 区 分 ,入 冬 前 天 然 含 水景, 湿度、 洪 结 期 间 地 下 水 位 在 冻结 线 下 
的 距离 等 划分 ,分 为 不 冻 胀 . 弱 冻 联 ,. 冻 胀 . 强 闲 胀 4 类 。 粗 颗粒 砂 土 其 粉 粘 粒 含量 低 于 155438 
0. imm 5. РАНЫ Т 25% ,天 然 伟 水 二 低 于 гижаликияик 5, ЧИН 
BAET 15%% 的 细 砂 , 粉 砂 , 天 然 含水 量 低 于 18 外 ,地 下 水 位 在 冻结 线 下 不 少 于 1. 5m 时 , 仍 可 
ЖА НЕН. 半 于 硬 及 硬 塑 粘性 土 当地 下 水 位 在 冻结 线 下 不 少 于 2. 0m 时 , 亦 作为 
ЯЯ кк, каже ТТАР ДАСЫ Е АО АВО в Ев Елза жак 32517 
МК. 

ЖЕ ЕЕЕ ЖЕЛ, 当 粉 粘 粒 含量 少 于 15% 或 粒 径 小 于 0. mm 
的 细 颗 粒 含 量 小 于 25% 的 中 砂 以 上 粗 颗 粒 砂 土 ,总 含水 量 小 于 10% 时 ; 粉 粘 粒 含 拓 大 于 15% 
паа ктр 25 色 ,总 会 水 起 小 于 12% 的 细 动 . 粉 砂 ; 以 及 总 含水 量 小 于 盟 限 的 半 干 硬 粘 
性 上 均 可 视 为 不 融 沉 的 少 冰 冻 土 。 当 中 栈 以 土 粗 颗粒 砂 士 ,其 粉 粘 粒 含量 少 于 15 和 % 或 细 颗 粒 

« 856 . 











少 于 255. АКЕ 10-16и ИОНЫНА EAT 15% ЖИНА 255,84 
KEE 12-187: ДжВажажени, жн WHT БИЕ А Еп езана £ 2k 
ЖЬ. черво ЕНЕ На Е-Е SRAMA EDT 255,8 КЕ 16 
05: ЖЕНА ЕР ІІБ ЯН В ЖАР 25%, 总 含水 量 在 18—25% ; I 
RUAKERE W, ез 17-15060 а Е EE 3 т КЕ. КА 
总 含水 量 在 25-45 нет Ë GK E EB т 1553 38 [И и. 35% BJ ЗВЕНЕ Е НИЕ 
为 强 融 沉 的 饱 冰 冻 土 。 总 合 水 量 大 于 мимеъжв R KT и, + 35% ЖЕН ЕН 35 
мина ажы. 
以 上 冻 胀 及 融 沉 分 类 在 检 算 土 基 承 载 力 时 ,将 分 别 按 规 定 作 相应 处 理 。 
(1) 山地 桥梁 
我 国 东北 及 西部 高 寒山 区 冬季 气温 是 全 国 最 低 的 ,可 能 低 于 一 50C ,每 年 平均 气温 低 于 冰 
点 的 期 间 长 达 120 天 以 上 。 山 区 常 有 沟 瞩 和 溪水 需要 跨越 ,建造 的 桥梁 多 为 中 ,小 路 长 的 。 设 
计 司 台 基础 有 设置 在 永久 冻 士 层 或 季节 性 冻 土 层 的 可 能 选择 ,基础 型 式 也 相 度 不 同 ,一 般 扩 大 
医 础 和 桩 基础 是 常 被 采用 的 构造 。 由 于 工程 规模 不 大 ,建造 结构 复杂 的 基础 往往 难以 考虑 .在 
夏季 施工 ,以 后 气温 下 降 , 周 围 接触 的 土 将 有 湛 胀 问题 ;冬季 施工 , 则 千 图 冻结 土 将 有 融 沉 问 
旺 . 开 控 到 多 年 冻 土 层 时 , 则 应 尽量 快速 完 或 基础 , 少 于 扰动 ,保持 冻 土 的 稳定 状态 及 良好 的 支 
承 力 。 
1》 扩 大 基础 
扩大 基础 的 设置 深度 可 以 考虑 基底 进 入 永久 冻 土 层 , 基 底 坦 入 稳定 冻结 绥 下 不 少 于 
1. ба ,也 允许 基底 以 下 土屋 在 施工 .运行 中 融化 。 作 出 决定 时 ,应 首先 研究 土 层 的 工程 地 质 条 
件 ,如 多 年 洪 土 发 展 趋势 .十 的 类 别 、 厚 度 ,地 温 等 ,地 下 水 活动 情况 ,如 水 位 变化 等 ,及 基础 类 
型 与 施工 方法 等 ;拟定 可 能 的 埋 贤 深度 ,比较 经 济 性 和 合理 性 ,择优 选用 。 在 冻 层 较 厚 .地 温 较 
低 . 而 且 外 界 条 件 较为 稳定 的 情况 , 旋 争 取 将 基底 供 进 多 年 冻 土 中 .设置 在 季节 性 冻 士 中 基础 ， 
如 基底 土屋 为 不 融 沉 或 弱 融 沉 者 , 则 可 接 昕 其 自然 
融化 的 布 蜂 确定 权 深 ,如 地 基 土 为 融 沉 , 强 融 沉 及 可 
陷 者 ,而 冻 土 订 度 较 薄 ,地 温 较 高 , 则 可 采取 人 人 工 融 = та РЕЖ s sim a < 
инже Шет Шыншыл + JE ph Hi E ETERA 
JARRE. ИНА 
当 基底 安置 在 多 年 冻 土 层 .平面 尺寸 可 按 规范 
列 出 的 容许 承载 力 , 比 照 实 际 情况 计算 ;并 考虑 回填 
土 有 有 冻 胀 可 能 时 ,入 算 基 础 凋 围 的 前 切 力 ,不 致使 基 разоу AMERIKE E 
НЭТ ЕЕ. 计算 图 式 如 图 4 一 3 一 -97 。 的 计算 图 式 
WR. + C+ Q +Q.ZmT 
дн N — SUR BJ E PLP (КМ; 
с-- ІНЕ k ЕЕК); 
og.— Жан 5 ЕА НЕ CN), А ЕЖ ЕР а О. 
Qa 5. * А, 
5s, 一 单位 面积 冻结 强度 ,粘性 土 在 平均 月 最 高 土 温 为 一 0. 5'C , R 60kN/m° RER 
80кМ/т?, 平均 月 最 高 土 温 为 一 4. 0 C .粘性 土 取 280км/т? , 砂 类 土 取 380КМ/т”. 
其 它 中 间 值 可 但 表 求 得 ， 
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А-А Е РЕА E Wm Pe ВВ ЕТ ER (m) ; 








0. НЕ БЕИ ЕВЕ СКМ), 
Әт-- 5," À, 
Sr 单位 面积 摩 阻力 ， 粘 性 土 可 取 200кк/т?, ВЖ Ба 300kN/m2; 








4 一 一 融化 土 与 基础 四 周 侧面 接触 面积 QOm?); 
本 一 一 安全 系数 ,施工 中 取 1.1, 完 工 后 取 1.2: 
7 一 一 季节 性 洪 土 对 基础 的 向 上 冻 胀 力 СКМ), 
T=A * T+A , * T' 
А ЗЕЙ РА ДІ ЖИН ЖАНЫ 7022 (m°); 
T— жупвжкан. ЖН-КІНЖІН расов 07, 1 时 为 30--150кМ/т?; 
11,3 В М 80—250kN /m2 pp ЕН K Pk Sk Er И 125; ЕКОЛ В 0~40kN /mi ,Wo 
2> 1846 39 50--1608К/т?, ЖЕ НИН ЖІ; 
АМИ ЖЫРА ШЫ ЯВА ап”); 
Т--ЖА АН А А r клок 190kN/m?。 
当 计 算 不 符 要 求 时 ,可 采取 挖 去 融化 土 , 填 换 粗 颗 粒 砂 上 ,隔离 侧面 威 少 冻 胀 力作 用 ,加深 
进入 过年 谍 土 高 度 及 用 钢筋 辑 强 基础 截面 等 措施 。 
当 基 底 只 进 天 融 沉 土屋 , 则 应 进行 最 终 沉 降 基 的 检 算 : 
最 终 沉降 量 S=) Aent аво 2Ja, * W, * h 
式 中 5—0 LIS EE (m); 
A— Ë í Ei L Bn it ЖЖ: 
第 : 层 记 土 压缩 系数 ; 
环 一 一 第 i 层 洪 土 中 点 处 土 的 自重 压 应 力 ; 
os 一 第 i 屋 洪 土 中 点 处 的 附加 茶 载 于 应 力 ; 恒 载 作 用 下 基底 中 心太 应 力 如 为 x. 融化 
深度 界面 处 ( 即 多 年 洪 鞋 面 ) 相 应 压 应 力 为 04, 则 0 一 "oe 根据 基础 深度 及 基础 半 曾 尺 十 


EERE. o 可 接 深度 用 直线 树 入 法 比例 取 值 。 基 础 边 长 2e. 宽 2, 基底 到 多 年 冻 土 为 刀 则 到 























T 








情 由 0~10 8, 5-1, 值 由 1. 0-0. 032; 1177 = 10, 值 由 1. 0—0. 181, 

Н ЕАТС НН АВЕ РА Е. Э НЕ Sun ЕЛЕС ЕР ИТАЛ 同样 ,这 类 大 
КРГЕ ЕР. > E + ht i Е Bg B| fE HJ , g 38 E Ж ЕНГЕН S K КЕ .缺乏 实际 意 
х. 

2) 桩 基础 

如 基 岩 埋 深 较 大 ,在 冻 土 中 采用 想 基 础 建造 中 .小 桥 蜂 是 较 适 宜 的 布置 , 因 为 不 仅 对 传 力 
到 多 年 冻 土 层 有 利 ,而 有 施工 时 可 采取 钻 孔 法 ,扰动 十 层 影响 较 小 , 钻 乱 进入 冻 土 也 操作 方 傅 。 
常用 的 型 式 有 : 

钻 孔 打 入 桩 一 一 林 区 利用 木 柱 打 进 较 栓 径 略 小 的 钻 孔 , 因 木 材 能 稍稍 压缩 ,可 以 较 好 地 天 
应 施工 和 传 力 要 求 。 

钻 孔 插入 术 一 一 适宜 十 消 衬 长 月 平均 地 温 较 高 的 涝 土 层 。 将 预制 术 笨 入 俐 先 外 好 较 大 的 
孔 眼 中 , 桩 四 周 空 险 将 用 能 在 低温 良好 凝结 的 砂浆 填充 。 

ОД ЕЕЕ -适用 于 滞 桩 长 里 半 均 地 温 较 慨 的 流 土 层 ; 地 温 如 差异 不 大 ,让利 于 -一 次 注 
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ва, 
如 规模 较 小 的 工程 .来 进行 试 柱 时 ,可 接 下 式 计算 单 柱 的 容许 承载 力 [P]， 


[Р]= 5-27, + Fr mim АГ» СМ 


Ат T,— $ š 2616186 ВЗЕМА, АЕ DP ҚЫН Е ЖЕЛТ 
的 数值 查 表 采用 ckNym2); 
到 一 一 第 ; 层 多 年 冻 土 中 与 本 人 删 面 的 接触 面积 Cm?7)， 
轩 一 一 采用 不 同方 法 沉 桩 的 修正 系数 , 钻 孔 揪 人 桩 取 0.7 一 0.8, 钻 孔 打 入 棒 取 
І.1--1. 3, ЕЗІ ТЕН 1.3--1.6; 
ЖЕУЖАМ ЕЛЕНЕ 0.5--0.9; 
А HERREN); 
[r j-— bt ЕЙ РЖаЕАЛЫЖЕ е ЕН ЕМ ЕЖ ЮА N/m). 
桩 长 在 任何 土质 中 应 在 人 为 稳定 冻结 线 下 不 少 于 4m, 承 台 席 板 应 在 此 线 下 不 少 于 
0. 25m, 
3) КИН 
жено ХЕ ГАЗИ f ЖЖ ІЛ ЕВ ТЕЖИ yt Khi 
流 在 气 谣 很 低 时 ,可 在 冰 上 进行 开 控 , 按 沉 箱 平面 将 冰 面 划 成 利 手 操作 的 井 孔 ,两 井 孔 间 留 有 
不 少 于 0.4 米 的 隔 墙 , 经 在 井 孔 内 切除 部 分 环 层 , 井 孔 内 上 面 冰 层 减 藏 ,底面 冰 层 即 冻 结 加 厚 ， 
愉 要 开 控 速 度 低 于 冻结 速度 , 井 蕊 底面 即 始终 保有 冰 层 支持 人 员 在 其 上 工作 ,防止 流水 进 人 井 
孔 , 如 此 直到 河 底 . 以 后 可 继续 在 冻 土 中 掘进 ,有 似 说 井 逐步 加 深 , 直 到 进入 永久 冻 土 层 预定 慰 
高 。 此 后 将 灌注 并 孔 内 填充 混凝土 柱 , 到 适当 高 度 再 打通 也 墙 ,灌注 基础 承 人 台 。 施 工 中 可 设置 





за 








屏障 ,将 自然 冷风 引 向 井 我 ,以 利加 速 和 保持 冰 结 。 

以 上 高 寒 地 区 使 用 的 现 浇 混 凝 土 或 砂浆 应 有 快 凝 ( 如 在 四 小 时 内 凝固) 与 耐寒 特性 。 采 取 
减少 拌和 用 水 基 二 ,并 失信 特种 添 料 (如 火山 灰 ) 等 措施 .可 以 得 到 较 好 的 效果 。 

( 2 ) 平原 桥梁 ) 

寒冷 平原 地 区 不 到 大 江 大 河 分 布 ,它们 有 很 多 较 小 的 支流 汇 入 ,要 求 建造 桥梁 维持 .方便 
地 区 内 的 交通 .这 些 河 流 大 多 冬季 封冻 , 夏 日 涨 水 ,两 岸 及 河 底 不 会 有 多 年 冻 土 层 ,但 冬令 仍 有 
竺 节 性 冻结 表土 。 恬 梁 在 夏季 施工 和 在 温带 河流 上 建 桥 , 方 法 和 工艺 部 没有 什么 不 局 ,但 水 位 
较 高 ,水 流 较 急 ,一 般 桥 梁 基 础 仍 以 冬季 施工 ,可 以 利用 枯 水 位 和 冰 封 河流 的 条 件 为 宜 ;不 过 春 
汛 发 水 流 冰 ,也 有 应 加 防范 的 … 些 问题 。 

D 浅水 河流 一 “基础 施工 可 采取 冰 下 筑 岛 的 方法 。 首 先 在 冰 面 按 岛 的 外 围 尺 寸 玄 开 , 利 





果 冰 曾 运 送 并 投下 片 石 ,形成 人 工 禹 的 四 周围 堰 , 并 筑 至 高 出 冰 面 .以 后 ,在 围 堰 一 角 留 出 的 缺 
局 进出 ,由 近 侧 开始 切除 面 上 六 妃 , 投 进 砂砾 培 成 沿 这 的 一 条 岛 体 ,如 此 相继 堵 宽 ,直到 完成 全 
岛 。 然 后 ,利用 六 结 的 厦 岛 支承 . 控 据 基 境 ,建造 基础 出 水 。 
2) 深 水 河流 可 利用 冰 上 滑 道 代 蔡 栈桥 将 施工 妖 材 及 辅助 施工 结构 ,如 桩 架 、 沉 井 卡 节 
等 , 运 到 墩 位 ,以 后 ;切除 冰 面 进行 有 利 的 工序 。 当 切除 或 保持 融 解 水 面 时 , 藻 气 及 火焰 是 可 以 











方便 使 用 的 工具 ;用 屏障 引进 自然 冷风 又 是 加 速 冰 结 的 一 种 简易 方法 。 
3) 流 冰 是 水 中 桥 入 须 要 适应 的 受 力 情 碗 。 选 择 大 型 桥梁 轴线 应 避免 设 在 冰 塞 区 段 ,部 河 
流 由 南 向 北 ,上 游 早 于 下 游 融化 的 流 凌 急 夸 或 上 游 宽 阔 下 游 过 到 犹 窑 河谷 的 地 带 。 特 别 上 游 访 
下 的 六 块 有 一 定 流速, 将 堆积 在 冰 封 的 峡 口 上 ,逐步 渐渐 加 厚 , 结 成 大 块 , 即 所 渭 的 水坝 。- 昌 
. 850» 





Wa PE Jr sk OK ЛА EH ЖІ. КЙЕШІЗЕН МЫҚ КЕН ЕДЕННЕН іш 
河套 地 区 有 不 止 一 处 的 尊 塞 地 段 , 尤 以 三 道 放 铁路 桥 址 附近 ,影响 巨大 。 当 有 必要 在 这 种 条 件 
下 建 桥 时 ,应 用 大 跨越 过 中 流 流 污 河 槽 及 积 冰 河 潍 ， 

原 荔 联 规范 取 坚 水 的 压 碎 强度 为 1. 5MPa , 流 冰 的 压 碎 强度 为 0. 45— 0. 75МРа ОК, 
极限 应 力 约 为 压 应 力 的 0.7 售 。 从 以 上 资料 可 知 静 和 的 冰 压 力 虽 大 ,但 实心 的 混凝土 桥 壤 都 有 足 
aion E E R КК fE Hj 2. Su ok E ВЕКА £ 81 20— 30em ,但 在 冰 坝 . 冰 塞 河 段 则 可 能 超 
Е 2 ОКТАН 6, КЕНЕ СІН НЕЕ ЖЕДЕ, 

НЕФ ek БЕКУ ДЕ ВО REAR ETE h u оК е ВЕ, те КН As. СЕ 
пано ЕН ЕЗ sk: JE Britt , ДИЕТА НОЕ sk HJ EE EB n TE Ят , ЖЕЙТІН SE fh 
Нав, ОКЕАН КТА КЕНЕН, uJ ЖЕЛ S Bi 58 ВО ӨРЕТІН, ІШ МЕК 
жу къ, AHER bk Hh 6) Dk k РЕЛ Br bn a i ВЕЛЕВ НР А В, ВАНТ 223 
ВЕ — РНТ. OERE K E ЖЕЛ ІН На. ЯН PE SË ЖК, ЖӘКЕ 
施 与 域 身 分 开 , 设 在 前 方 强大 桩 基 上 ,用 构件 与 主 墩 相 连 ,破冰 尖端 指向 流 冰 ,四 周 在 水 十 设 有 
突出 的 启 盔 ,偏转 水 流向 下 的 分 力 , 以 减 小 对 主 墩 的 冲刷 。 三 道 玖 黄河 桥 曾 用 来 破冰 及 适应 流 
速 很 大 的 情况 ,以 稳定 主 墩 . 

(3) 临时 施工 结构 

在 大 江 大 河上 建 桥 , 结 合 冰 封 条 件 ,设置 临时 施工 结构 ,有 优越 的 效果 。 例如 ,利用 水 对 冰 
的 浮力 和 耿 的 查 曲 强度 ,可 在 冰 面 上 设 场地 及 运输 道 , 春 融 后 ,设施 自然 拆除 ,已 是 习 克 的 做 
法 ,以 下 为 两 个 较 有 结构 效 业 的 事例 ， 

1) Ж ЕЖЕЯЗЕ 

ж ЕЗТНЕ ВЕ НЕН HJ Зе ,拖拉 大 跨度 粱 .我 国 陶 来 昭 第 二 松花 江 桥 换 染 即 利用 此 种 
跨 中 吉 墩 ,移出 及 拖 进 多 和 孔 大 跨度 简 支 销 梁 ,在 冰 封 的 河道 上 . 先 在 六 上 定 出 准确 纤 位 .依次 开 
孔 , 用 冰 上 桩 架 打 末 福 到 位 连 成 桩 域 。 因 有 冰 面 的 支承 , 排 架 构件 均 设 置 在 冰 面 以 上 。 申 于 水 
深 在 冬季 不 足 10m ,结构 稳定 ,完工 以 后 ,可 在 冰 上 或 开封 的 河流 上 上 , 披 出 运 走 木 柱 。 需 要 注意 
. ñ. bk F KN Fr Ве КТЫ РА, ЕНЕГЕ НЖЖ ЕМЕН ERS S ЯН 
Е цо IH е НЕВА НІН ШЕТ E АЕ Rk P ipa BE Jë t pk Es n ЖЕНЕ. 

2) ВЕН 

Hkt АН ВРБА УМЕН ЖЕНЕ ФИН ТАРЫН EK EF ЕТ, ШЕ ФЕИЗІН 
FARA. ЛЕК ТІНЕ ЖЫНЫН F. ЗЗА EBR. НК, КИР Е, 
EREE ERE ARH. ФИА ра yK EI ЗЕ P 3 па, ЕРЕН, Se H K. kK 
ETE ӘЖЕНІҢ THS E ARTEKALE PRAGE. REA ЕКТ ЕРЕ E ВИТ 
въ. ЖЕНЕ Ж. РГЕН ВЕ Е ЖЕ ЕГИ. 

19. ЕРЕЖЕНІ ЫН СМізсейалееив Types of Foundation) 

以 上 类 型 基本 概括 了 桥梁 基础 的 各 全 特殊 方面 ,但 是 还 有 一 些 不 常 使 用 于 桥 深 的 基础 型 
式 , 有 时 也 有 一 定 的 参考 价值 ;特别 在 扮 燃 或 改造 旧 基 础 时 ,可 以 从 中 得 到 启发 , 略 举 少 其 实例 
ШТ. 

Й 1) aD nder pinning ) 

EESTIT he ht a| RA —Fh bil ВЕ, P ER F ant pk Мик е ЕЖ 

т us so) 改变 原 支 承 条 件 和 反 力 分 布 状态 ,分担 原 基 础 的 负荷 。 产 生 这 种 要 求 的 原 

三 可 能 是 :名 负荷 增加 ,; 原 地 基 承 载 力 不 是 ;名 地 下 新 建 铁路 .公路 .管道 要 罕 过 原 建筑 群 之 下 ; 
. 860. 





























Зан HD DN AREA ПЕНЕН ЕЛЕНЕ, HRE EERE, 

进行 这 项 工作 СЕЗЕМ ТЕКЕ А ЕЙ А Као, A BE 28 në E JJ 38; ДЕ ph E 
中 可 能 存在 的 障碍 物 。 然 后 规划 增加 地 下 支承 的 安排 ,新 支承 须 利用 原 基 础 间 的 空隙 设置 ,有 
Шын ЗАН ЛЯ ӘЖЕНІ. ЖАЛЫН КИІН, Е НЕН ЕР ісін КІЛІ 
E: .灌浆 加 固 地 基 土 层 等 方法 ,结合 新 . 老 基 础 的 布置 轮廓 ,设计 一 套 代 赫 部 分 原 基 础 ,或 分 担 
负荷 ,改变 原 支承 的 爱 力 体系 。 闪 体 使 用 的 构件 将 包括 承重 慨 . 分 配 梁 . 肩 担 深 . 辆 射 梁 、 挑 辟 
梁 , 和 在 它们 下 面 的 支 醋 立柱 .框架 ,或 地 下 连续 壁 等 , 布 署 可 能 要 求 部 分 拆除 . 掏 空 原 基 础 , 则 
应 将 有 关 加 图 部 件 先 设置 就 位 ,经 起 顶 垫 实 ,使 荷载 按 部 署 转移 后 ,再 进行 拆 秃 , 挖 气 。 故 设计 
方案 须 反 复 研 讨 , 绘 出 结构 细节 ,施工 程序 图 后 ,再 开始 施工 。 

施工 时 ,一 般 需 要 在 原 建 筑 外 围 .地 于 室 或 底层 起 始 , 钻 蕊 .挖掘 进入 地 下 ,就 地 建成 新 支 
承 及 起 顶 ` 传 力 梁 . 板 ,然后 ,顺序 转移 负 待 ,使 新 . 老 部 件 符合 设计 茶 件 受 方 , 基 础 结构 完成 后 ， 
还 要 进行 必要 的 装 杂 .粉饰 ,做 到 应 有 的 合用 和 外 观 要 求 .这 类 工作 常 由 专业 工程 公司 承担 , 采 
用 特殊 机 具 设备 ,如 钻 孔 机 .出土 机 ,灌浆 机 等 ,在 有 限 的 高 度 及 空间 内 操作 ,巧妙 地 利用 争 构 
件 可 以 立即 承载 ,混凝土 构件 易于 连接 成 形 , 可 适应 蛛 构 造 轮 祁 的 特点 ,适当 结合 .取得 最 理想 
的 效果 。 

ОЖК НЕ НІН 

Жо D вв кил рвриравежкии ЖЕ. ЖЕБЕ БІЗ fF J ERR АХ ЖЕ 
施工 中 短 时 间 在 水 位 不 变 的 静水 中 项 托 ЕН И ЖЫНЫ ЕЕ Қаға. RF 
就 有 建议 将 密封 的 浮 箱 反 锚 在 水 底 , 使 箱 体 经 党 处 于 水 面 之 下 ,在 其 上 竖立 支柱 承受 桥 跨 反 力 
的 设想 ;此 时 ,应 使 浮力 主导 ,大 大 超过 变动 蓓 载 , 包 括 活 载 .风力 ,水流 冲击 及 水 位 变化 的 浮力 
竺 , 产 站 的 影响 ,才能 使 位 称 量 有 限 , 由 于 困难 很 多 ,未 能 付 诸 实 施 。 直 到 近年 近海 油田 油 源 减 
少 , 义 有 在 深海 采用 反 错 评 二 支 托 采油 井 架 的 设计 方案 ,经 深入 计算 给 图 ,认为 布 澡 是 可 行 的 ， 
详 见 上 文 “ 深 水 基础 ”。 

不 过 ,用 在 桥梁 则 矛盾 因素 很 多 :因为 水 不 深 没 有 必要 建造 浮 墩 ;, 深 水 中 锚 链 必然 有 很 大 
的 位 移 , 海 平面 员 比 较 稳 定 ,但 风浪 很 大 ,又 受潮 沙 影响 ,控制 校正 锁链 长 度 ,不 是 易 事 ;内 陆 湖 
泊 水 流 比较 平稳 ,深水 情况 不 多 ,底面 设 错 , 也 有 困难 ,不 如 浮桥 经 济 实用 。 海 上 采油 软 管 能 适 
应 夫 的 位 移 , 面 桥梁 则 在 外 力作 用 时 不 能 容忍 支点 位 置 变化 ,难以 作出 满意 的 方案 。 

(3) F £; ЖЕ 

FARSA S 36 H T + EE Pi ЕЛАНА A TA BUR PK. , Е АУ ps [B] РА ЖЕ 
能 承 托 梁 跨 的 较 深水 中 基础 ,将 来 也 易于 拆除 ,是 抢修 桥梁 及 临时 辅助 施工 结构 的 一 种 可 取 和 承 
载 方案 。 下 文 将 在 "桥梁 养护 ”一 节 中 子 以 更 详细 的 论述 。 


СЛО 53 Жж КИІК ( Subaqueous Tunnel) 


зо 年 代 以 来 水 下 障 道 的 施工 方法 逐渐 由 早年 只 能 在 不 透水 岩 土屋 中 据 进 ,演化 出 很 多 新 
的 建造 方案 。 我 国 40 年 代 黄 浦江 越江 工程 可 行 性 研究 中 ,水 下 贬 道 即 与 桥梁 作为 平行 方案 提 
出 ,引起 当时 工程 界 的 极 大 关注 。 南 京 长 江 大 桥 设计 意 见 书 中 水 下 隧道 也 是 比较 方案 。 此 后 ， 
大 型 越江 工程 经 常 调 到 桥梁 与 水 下 隧道 的 比较 抉择 问题 ,桥梁 工程 师 知 道 一 些 水 下 隧道 概况 
是 有 必要 的 。 由 于 水 下 障 道 不 存在 上 部 结构 问题 ,主体 工程 在 水 下 及 地 下 ,与 桥梁 水 中 基础 的 
异同 ,能 否 符合 自然 条 件 ; 泛 应 行车 要 求 , 是 技术 比较 的 重点 ,下 文 将 结合 一 二 实例, 作 粗 略 介 
绍 , 至 于 总 体 布 辟 , 结 梅 体系 .构造 细节 、 运 行 设施 .施工 组 织 .及 经 济 核算 等 ,将 因 具 体 条 件 而 
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TEB K TRE НЕЕ. P: UHP ва ЗЕ. 

l. EKIRA НЕН 

这 在 上 文 * 深 水 基础 * 中 已 经 述 太 。 主 要 用 于 深水 海峡 , 埋 进 海底 下 数 十 米 或 一 百 六 以 上 。 

2. 盾 构 法 (CSHiera Method УДВОЕНО ЕНЕР ЕЕ. 

这 是 很 早 以 来 就 采用 的 方案 ,实例 如 30 # TÚ gË pš BJ E ЕТЕ ЖІ Holland Tunnet) , ЛА 
УЕЗ НЕЕ ,施工 时 庄 气 止 水 ,为 -图 简 形 钢 结 枸 ,前端 伸 一 小 引 弧 形 尼 护 顶 盖 , 顶 闵 下 
有 能 胜 转 的 握 进 机 辟 及 控 据 机 械 , 操 作 平台 及 弃 碚 进口 等 ,工人 人 首 顶 盖 遮 护 下 于 压气 中 工作 ， 
可 以 控 握 从 松 土 到 竖 石 的 各 种 士 屋 .项 盖 上 应 有 车 气 止 水 的 覆盖 土 ,如 有 必要 时 可 在 汇 底 铺盖 
粘 上 层 ,防止 局 部 站 气 。 中 部 用 封闭 隔 墙 与 前 端 隔 离 , 隔 墙 开 有 进出 门 及 弃 硅 口 ,内 部 有 通过 弃 
克 的 管道 ,动力 机 械 太 控制 前 端 挖掘 的 张 动 操作 机 具 。 尾 部 周 圈 为 设 准 衬 大 及 顶 进 的 设施 , 铸 
猴 贿 卖 由 旋转 起 重 辟 安 设 到 位 ,由 蜡 栓 连接 , 凡 后 出 形 块 内 孔 眼 灌浆, 填充 扬 进 洞 乱 与 彻 块 间 
крае. 盾 构 尾部 四 周 备 有 若干 台 千 斤 顶 ,在 推进 中 作用 于 完成 衬砌 (Finzzg) 上 ,克服 阻力 向 前 
滑 移 。 盾 构 在 前 端 氮 进 ,中 部 驱动 ,后 洗 出 土 . 衬 砌 及 推进 ,每 :停留 位 置 , 完 成 一 般 隧 洞 作业 ， 
循环 重复 地 工作 。 长 隧道 在 前 进 - 定 长 度 后 ,即将 河内 可 移动 的 陋 墙 (Btieog) 挪 前 一 段 , 仅 保 
持 隘 道 在 隔 墙 前 还 气 排水 作业 。 由 于 气 虑 存在 , 盾 构 顶 一 般 应 有 不 少 于 5~10m 的 岩石 或 土 形 
成 不 透水 的 驻 盖 ,这 就 决定 了 隧道 在 河 底 的 最 小 埋 园 深度。 

我 国 在 软 土 地 区 ,如 上 海 市 , 曾 发 展 了 一 种 简易 盾 构 ,前 端 基本 封闭 ,项 推 全 媚 面 同道 答 连 
续 前 进 ,利用 盾 构 尖端 在 软 土 中 挤 压 排 泥 ,只 在 通 到 较 大 阻 态 时 ,正气 进入 前 方 控 据 ,或 改装 ， 
BEJE, AREE? 个 大 气 让 方 以 下 工作 ,而且 , 只 是 在 较 短 过 段 内 需要 如 此 工作 ,是 条 任 
适宜 时 的 一 种 成 润 方法 。 

以 上 都 是 隧道 专业 的 作业 范畴 ,与 桥梁 基础 工程 无 直接 关连 ， 

3. 沉 埋 管 段 法 (Sinkrng Tube Method К Е 38 

м, t E 1—2km 之 内 ,或 更 小 的 人 工 运 河 ,水 深 不 大 ,但 通行 的 船舶 要 求 不 小 的 
净空 时 , 沉 管 法 施工 的 水 下 隧道 将 与 桥梁 方案 有 很 强 的 竞争 力 ; 但 施工 方法 及 工艺 却 与 桥梁 基 
础 很 多 相似 之 处 ,是 烽 梁 施工 队伍 完全 可 以 胜任 的 工作 。 实 例 有 嘻 期 美国 底特律 河 隧道 , 芝 加 
证 运河 隧道 等 :近年 有 香港 一 儿 龙 隧道 及 日 本 东京 湾 公 路 隧道 (1976 ERDE, 

本 法 的 概略 齿 容 是 先 在 隧 直 轴线 上 控 据 -- 道 沟 槽 , 略 于 整 下 , 用 来 处 受 沉 放 的 管 节 , 故 早 
НАЯ ЛААР ФЕ ЫЕ (Теней nethwd) 以 区 别 于 扎 进 成 洞 和 的 其 它 方法 . 以 后 在 槽 内 适当 间距 设 
PFH SE лезии) ,作为 定位 和 量 测 标高 的 水 准点 ,每 段 管 节 下 底 梁 不 少 于 2 根 , 青 在 档 沟 内 
抛 投 碎 石 等 与 诬 梁 齐 平 .形成 良好 的 支 汪 订 面 。 辣 时 ,在 岸 边 临时 干 坊 内 浇注 长 约 100m 左右 
的 预制 混凝土 管 段 , 管 段 斯 面 为 了 方便 底 而 支 盖 ,可 采取 六 角形 . 马 足 形 或 更 简单 的 矩形 轮 廊 。 
节 息 制 成 后 ;用 攻 钢 板 封闭 两 端 ,内 部 按 桔 道 , 迄 风 ,排水 ,供水 及 照明 等 要 求 ,分 隔 成 屋 及 室 ， 
外 包 簿 钢板 防水 , 端 部 并 埋设 管 自 接头 的 错 轩 部 件 , 完 成 后 选择 适合 时 间 浮 运 到 隧 址 下 沉 , 放 
落 色 底 梁 上 ;和 上 一 次 就 位 管 自 封闭 端 衡 接 , 完 或 后 ,打通 两 段 间 的 薄 钢 板 , 隧 道 就 延伸 了 一 
节 , 如 此 ,继续 到 两 岸 间 的 管 段 全 部 时 通 。 

管 眉 的 自重 应 适当 上 大 于 排水 的 浮 重 , 设 计 原 则 是 管 段 截面 强度 能 承受 人 水 时 的 吊 放 茶 件 ， 
重量 也 符合 下 沉 的 要求 ;就 位 后 能 承受 隧道 内 的 恒 载 、. 活 载 , 并 在 任何 气象 .水 文 . 行 船 ` 维 护 ， 
包括 地 震 影 响 ,情况 中 ,保持 平稳 坐落 在 沟 槽 底面 .不致 移 位 。 如 此 设计 的 隧道 ,…- 般 不 存在 基 
庭 承载 力 不 足 的 问题 ,而 更 多 是 保证 稳定 ,采用 经 济 .合理 的 总 体 布 置 .实例 日 本 东京 湾 公 路 隧 

• 862 « 







































































这 从 于 图 4-3--98. ЕЛІНЕ 115, ру 8. Bm ëk КОНЯ. 










X FRG 上 = 1035 .000 
340. 000 一 航道 
AP - 0. 0000. 






















| oo [ison шелер aeae іре mem Ты, 


Ох 115. 000 = 1035 МО 


т" 








ННІ. ОҢ тт» 


га? 


ВМЕИ. Юм 
- —— 
БЕ. O- -- 2. 











МЕЕ 
жев 


(е) 

图 4 3-98 东京 洲 公 路 水 下 隧道 实例 
水 下 隧道 的 两 岸 坡 道 . 取 适 当 的 斜 度 与 地 面 道路 系统 衔接 , 紧 接 水 下 部 分 可 用 开 挖 再 覆盖 
战 隧洞 方法 连 成 ,接近 地 面部 分 , 则 为 处 于 挡 土 明 花 珀 壕 内 的 一 般 道 路 ;在 水 下 与 地 下 区 稚 交 
接 处 常 完 下 竖 直 沉 井 , 既 便 利 两 种 施工 方法 的 隧道 过 渡 , 又 可 在 此 设 兽 通风 塔 伸 出 地 面 ,安装 
鼓风机 具 抽 出 隧洞 内 废气 , 送 入 新 鲜 空 气 ,保持 隧道 内 有 良好 的 行车 环境 :在 长 障 道 亦 可 在 水 
中 增设 一 ,两 个 通风 塔 灌 。 隧 管内 一 般 有 极 好 的 供水 、 排 水 和 照明 系统 及 壁 , 顶 装 禾 , 以 适应 行 

корк ВАК ЕЖ ВИКИ. 


管 段 的 位 置 视 水 深 , 地 质 情况 太行 船 要 求 ， 半 埋 或 稍稍 埋 进 河 底 。 管 顶 肪 上、 下游 设防 冲刷 
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从 以 上 描述 ， 可 以 看 到 沉 管 法 水 下 隧道 的 基本 工程 项 目 ,都 是 桥梁 基础 中 较 常 遇 到 的 工 
作 .如 水 下 开 挖 玖 平 ,了 坞 预制 .冬运 息 航 .下 沉 管 段落 底 等 ,都 和 桥梁 水 下 基础 作业 密切 相关 ; 
只 是 关键 工序 管 段 的 水 下 接头 ,有 较 新 的 内 容 , 但 也 易于 为 桥梁 工作 者 所 掌握 ,而 与 山 奴 隧 道 
及 其 它 水 下 隧道 的 施工 方法 , 却 很 少 联系 ,因此 承担 沉 管 法 工程 时 , 管 段 衡 接 的 特殊 工艺 要 求 ， 
须 给 以 充分 的 重视 与 遵守 。 

管 段 浮 运 到 轴线 下 沉 后 ,坐落 在 碎 石 垫 平 上 和 铺 陪 润 土 砂浆 的 诡计 ,经 对 位 , 管 段 端 接 触 处 ， 
А КЕЕ Е, АВОН ЭЕ О JE s W J 8 Eh 38 HR УАН БАЗЕ 
胺 粘 附 。 就 位 管 段 端 将 搁置 在 以 前 安 设 的 管 段 端 部 ,第 一 道 防水 层 即 起 到 初步 防水 的 作用 ,以 
后 浇注 水 下 混凝土 接头 ,固定 第 二 ,三 道 防水 层 , 收 到 进 二 步 的 止 水 效果 , 叉 允 许 施 工时 作 少 其 
转动 , 仍 不 敏 失 黎 。 其 中 ,刚性 通风 塔下 沉 井 与 管 段 的 隐 接 要 求 最 高 ,细节 示 于 图 4 一 3 一 98 
(О ,应 有 人 允许 转动 的 可 能 ,以 后 用 钢丝 束 拉 紧 。 其 它 中 间接 头 则 不 一 定 考 虑 转动 要 求 ,用 前 力 
键 传 为, 细节 也 近似 十 图 示 布 兽 。 据 施工 主管 介绍 ,实际 操作 颇 为 艰险 。 完 成 的 隧道 项 上 有 约 
1. 5m 的 铺 砌 护 层 ,将 来 航行 水 深 约 12m, 

时 年 管 段 就 位 后 ,接头 处 用 钢板 做 成 外 宣 在 管 段 端 周围 灌注 水 下 混凝土 ,封闭 滩 水 来 路 ， 
然后 烧 开 封 端 钢 板 , 进 -- 步 堵塞 遗留 的 渗水 途径 ,再 在 内 部 灌注 混凝土 , 完 或 接头 的 衔接 工作 。 
如 此 施工 比较 容易 ,但 质 基 不 易 掌 握 。 

最 近 败 展 用 柔性 橡皮 胶 赛 充气 преки Тя, вирее р ан зв 
#1. 

{十 ) 对 滑 个 特殊 问题 的 研讨 


1. 基础 侵蚀 防护 CProtection Against Corrosion) 

桥梁 构件 都 有 侵 名 防护 问题 ,但 基础 往往 包括 大 气 中 .水 下 及 地 下 三 部 分 ,涉及 的 问题 最 
多 ,采用 的 材料 也 六 ,上 文 已 有 论 齐 ,在 此 就 防护 设计 原则 , 作 进 -- 步 的 概括 。 

地 球 上 自然 环境 中 ,阳光 .大 气 . 水 . 土 是 普遍 存在 的 事物 ,任何 结构 受到 它们 直接 或 间接 
的 红 响 .阳光 从 外 界 供应 能 源 , 大 气 . 水 . 土 是 地 球 本 身 的 基本 组 成 物质 ,它们 交互 包含 着 彼此 ， 
又 相互 地 作用 ,形成 尝 物 的 发 展 和 变化 , 谎 生 长 .组 成 了 结构 材料 ,又 侵蚀 ,破坏 着 结构 部 忻 , 影 
响 闭 结构 的 使 用 年 限 ， 阳光 是 以 辐射 ,加 温 .电波 的 无 形 方式 参与 .媒介 变化 , 现 仅 就 大 气 ,水 
中 ,地 目 基 础 环境 ,研讨 有 基 对 直接 侵 独 的 防护 问题 。 

侵蚀 的 机 理 可 能 是 机 械 . 物 理化 学 .电化 或 寄生 物 破 坏 等 性 质 的 损伤 作用 .构件 最 时 受到 
拱 衔 一 般 是 机 械 性 质 的 ,如 制造 中 的 读 隐 ,流水 .气流 中 夹杂 尘土 ,砂粒 ,施工 中 的 摩擦 等 使 部 
件 材料 出 现 微小 的 四 点 . 划 痕 .裂纹 ,随后 的 岁 记 ,从 这 些微 小 的 病 姓 ,因为 应 力 , 日 郴 . 两 琳 . 温 
ШАКА ,冻结 融化 等 物理 因素 ,扩大 了 初始 的 损伤 ,因此 ,消除 表面 缺陷 ,提高 材料 强度 对 防腐 
独 是 有 普遍 意义 的 。 凡 后 常年 水 . 气 . 土 及 其 中 舍 有 的 有 害 物质 ,特别 城市 .工业 生产 中 排 弃 的 
废气 .废水 .废渣 存 有 高 浓度 的 盆 独 因子 ,化 学 反应 ,尤其 酸 、 碱 .盐水 中 溶解 后 的 水 电 效应 就 成 
为 主要 的 侵 独 原因 。 岁 月 将 不 断 加 深 腐蚀 的 程度 ,使 材料 大 面积 变质 .脱落 SR B B| 593 ,损伤 积 
昌 余 于 缩短 了 结构 的 使 用 寿命 。 此 外 ,海水 中 的 生物 能 吞食 . 钻 进 、. 吸 附 于 构件 ,特别 木材 受害 
最 烈 ,淡水 中 雇 苦 常 有 生长 .都 能 破坏 材料 的 组 织 防护 的 表 且 ,因而 从 另 一 个 角度 ,加 速 腐蚀 的 
进程 。 
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А. 隔绝 与 侵蚀 来 源 的 接触 一 += = H 61.3 ЕН ЕЖ ЖЕНІС Ы , PH ІК -З 
空气 及 气流 ( 风 ) 接 和 触 。 金 属 主要 是 钢材 ,党 使 用 含 金 属 粉 的 油漆 БІЛЕ ENE PET ЕКЕ 
ЕЕЕ Ж ЖІКЕЛЕ 可 用 塑料 布 .塑料 套 管 或 金属 套 管内 灌水 泥 砂 桨 或 浙 
青 填 充 材料 , 钢 构 件 亦 可 用 混凝土 或 钢丝 网 加 强 的 混 泛 土 包 肯 ;混凝土 用 沥青 麻布 .沥青 油 咎 
佬 盖 , 木 社 也 有 在 水 线 涨 落 范 围 用 类 似 沥 青 秸 , 布 包裹 的 , 包 庄 材料 之 外 ,还 加 设 捆 扎 、 纺 绕 , 阶 
着 紧 固 件 等 使 包 层 稳固 不 致 脱落 。 

B. 加 强 材 料 的 抗 侵 刨 能 力 一 一 如 金属 的 镀 锌 .镀铬 ,冶炼 耐候 钢材 ;增加 混凝土 水 泥 用 
基 , 摊 加 防 湿 , 防 酸 及 其 它 添加 剂 , 配 制 密实 混凝土 ;木材 浸 注 酚 油 等 。 

с 减少 侵蚀 因素 和 改善 环境 一 一 如 闭 封 箱 形 构 件 , 用 渴 凝 土 填充 钢管 ,及 近年 在 地 下 室 
或 钢 构 件 内 设 空气 调节 设施 ,减少 大 气 中 的 注 度 ; 隔 一 定时 间 在 土 闭 构 件 内 输送 热风 干燥 。 

2 水 中 构件 防护 一 一 除 大 气 中 防护 措施 外 ,还 应 考 占 水 位 变化 及 水 溶液 的 加 剧 腐蚀 后 芭 。 

A. 考虑 水 位 变化 区 的 各 种 影响 如 填充 进 水 部 分 咏 止 冻害 :加 大 构件 截面 , 预 留 腐蚀 ， 
厚度 ,如 钢材 按 每 年 0.015~0, 04mm, 预 留 一 般 或 局 部 更 大 的 受 侵 截 面 ,来 保证 使 用 年 很 ;在 
海水 中 增 大 混凝土 构件 的 保护 层 至 75mm 左右 等 ;加 强大 气 中 的 涂料 、 包 误 , 使 适应 水 位 变化 
区 的 更 严峻 条 件 。 

в. 对 酸性 , 碱 性 . 盐 类 水 溶液 加 强 抗 腐蚀 措施 一 一 除 以 上 大 气 中 措施 处 ,可 能 时 采用 阴极 
防护 。 

3) 土 中 构件 防护 

较 1) ,2) 铺 况 更 为 复杂 ,又 增 添 了 各 种 成 分 地 下 水 和 基础 施工 时 产生 的 机械 磨损 ,裂纹 
等 ,不 易 直 觉 莉 测 . 一 般 重 点 问题 是 混凝土 内 钢 能 钢丝 束 的 防护 ,这 类 措施 在 上 文 桩 的 防护 一 
段 中 ,有 较 多 的 论述 , 埋 入 土 中 的 网 构件 如 将 工作 应 力 控 制 在 届 了 驰 强 度 的 30-509, Е 2mm 
左右 的 腐蚀 厚度 ,一般 能 使 用 100 年 左右 。 

2. 基础 抗震 设计 (Rarthguake Resistant Design) 

(1) 概述 

对 于 桥梁 结构 各 个 部 分 抗震 设 计 阁 有 普遍 意义 ,但 是 由 于 地 震 力 的 震源 (Epcentrum) 深 在 
地 下 ( 一般 10— 30km 深 , 有 时 50~-60km 仍 称 为 浅 震 源 ), 自 震中 (Bpicentre) 位 置 传递 到 桥 址 的 
途径 经 由 地 基 , 因 此 ,直接 接触 地 基 的 基础 ,就 成 为 抗震 设计 的 关键 所 在 ,地 基 和 基础 也 自然 是 
研究 抗震 的 主要 对 象 。 

地 震 和 防震 已 经 发 展 为 一 门 独立 的 学 科 , 内 容 还 在 不 断 发 展 丰富 ,本 项 目 只 能 就 桥梁 基础 
抗震 的 有 关 问 题 . 简 略 地 作 一 慨 插 性 论述 。 | 

一 般 认为 地 震 是 大 地 构造 活动 的 结果 。 ӨҢІН ОРАЙЫ ПЕ АЕ тАУ В F 
板块 孔 相 挤 压 ,在 弹性 变形 达到 一 定 限度 后 ,岩层 破碎 ;突然 错 动 , 释 放大 量 应 力 能 ,这 个 部 位 
就 成 为 震中 区 。 地 震 自 震源 将 以 动力 波 的 形式 经 过 岩 土 中 介 ,逐渐 达到 结构 物 所 在 的 位 置 ( 桥 
Е) 震中 区 的 地 震 强 烈 程度 (Magnitude) 全 世界 公认 用 里 氏 震 级 (Richter Scate) 表 达 , 建 筑 物 所 在 
地 的 地 震 力 ,通常 有 两 种 表达 形式 ,一 种 用 好 面 加 速度 “ 铅 "(Gai) 计 量 ，“ 傣 ?的 单位 为 重力 加 速 
度 的 干 分 之 一 ,好 震 力 严 等 于 mv，ea( 一 mv.E。，98)( 质 量 x 地 面 加 速度 ); 另 一 种 形式 用 地 震 烈度 


表达 , 即 震 时 及 震 后 地 震 力 使 代表 性 建筑 物产 生 的 反应 和 造成 的 影响 度量 (fF 一 W。 =E ‘k 
p Wi BL 80 X: Z GT вана наляво кво аул ЛД 
系数 。 
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Wr ht BJ пе ah uy ЕВНИЕВ BIB ЕО. Ж САЗЫ. 
ж ER E ЕЕЕ АЯЗ SE вана HES Hi КЕМЕ ЕКА ВВ HER HE 
界 的 岩石 盖 层 ,和 新 生 代 的 松散 层 5 洪 积 层 Dihnsal Deposits, PRIRJA dtarinl Deposits) SN SH Е, RAE, 
岩石 ` 堆 积 及 古代 洪水 时 期 或 睫 代 海 侵 过程 中 的 陆 相 , 海 相 沉 积 物 与 常年 河流 冲积 沉积 物 有 时 
ЗЕТА 100 一 500m ,以 岩 面 的 风化 层 较 为 密实 , 洪 积 的 松散 颗粒 次 之 ,冲积 沉积 物 又 次 之 .震中 
涯 级 和 传递 的 距离 当然 影响 桥 址 的 地 面 振动 加 速度 ,但 基 根 据 日 本 在 东京 湾 周 围 ,1970 至 
1975 年 的 四 个 辕 孔 组 ,经 16 Жан (4. 8— 7. ОЩЕ E Wa, ЖЕНКЕ ЕЕ. 
B ,深度 从 地 表面 到 150m, НІН КЕЯ hu yË E ЗЕ КЕНИ ВО, EB ЛЕ Е К AB = 
屋 的 加 速度 扩大 因子 (Magusfication Factor) 在 软 土 现场 大 ,在 有 有 层 现场 小 , 一般 础 性 主 利 糙 性 Е. 
则 有 中 辐 的 数值 .所 以 地 层 厚 度 虽 大 ,各 地 的 办 土 厚度 也 不 相同 ,但 震级 相等 .位 置 相近 的 建筑 
物 ,地 壳 表层 不 大 于 100m 的 沉积 物 常 对 震 害 具有 较 大 的 影响 。 

地 震 活 动 区 经 常会 有 较 小 震级 的 地 震 不 断 地 发 生 , 和 但 是 对 建筑 物 采 说 灾害 性 的 强 震 是 很 
多 年 才 出 现 一 次 的 随机 悍 性 力 (Stookastic Force of Tnertia), 重 现 的 阅 期 是 不 规则 的 ,一般 在 自 年 
以 上 。 然 而 一 次 强 优 , 时 间 很 短 ; 在 间隔 数 小 时 ,或 一 ,两 天 之 内 , 常 在 相近 的 震中 区 ,出 现 儿 次 
高 峰 肥 所 请 强 余震 ,一 般 余 涯 常 在 几 天 或 儿 周 仍 连 绵 不 断 。 强 震 虽 间隔 时 期 较 长 ,但 相近 地 区 
的 强 震 , 则 可 能 在 10 一 20 年 内 连续 发 生 , 如 我 国 华北 板块 内 的 邢台 , 海 城 , 唐 山地 震 。 唐 山地 角 
两 天 内 以 唐山 、 羔 县 . 宁 河 为 震中 区 的 三 次 高 峰 (7.8 级 ,7. 1 级 ,6.8 级); 唐 山地 震 的 一 次 余 
тр 70km 外 ,产生 相当 于 5. 8 级 的 效应 。 此外, 地震 力 的 作用 方向 和 大 小 受到 板块 体内 天 
断裂 带 的 分 割 影响 ,小 区 内 则 受到 地 区 局 部 断裂 带 的 影响 ,往往 沿 某 一 方向 地 体 分 力 很 大 ,而 
алына, mA ЕЕ ЕБІ, ЕЕ 160km 外 的 北京 市 区 ,地 商 振动 加 速度 仍 有 113 其 ;而 
另 一 垂直 方 庙 则 分 力 较 小 :在 有 石 质 山 硝 阻碍 时 , 则 传递 后 的 地 震 效应 显然 减弱 一般 山区 , 特 
别 建 造 在 嵌 盘 地 基 上 的 建筑 物 , 震 害 损失 较 小 ,在 平原 冲积 层 中 设置 基础 的 建筑 物 , 所 受 的 企 
害 较 大 。 以 上 是 对 地 震 的 一 般 和 概念 。 

地 震 震级 м 的 数值 根据 地 震 仪 纪录 的 地 震波 来 确定 ， ЖН Н (воме) Е 1935 年 提出 
震级 标准 , 即 

















М--іовА 

Жаналы MË ph ЕЛЕНЕ ЖЕ 100km 处 纪录 的 最 大 水 平地 动 位 移 , 也 就 是 最 大 振 
Е. мт(10 ет) 31, I 

震级 м 与 释放 的 能 量 刀 有 以 下 的 关系 : 

jog 吾 一 11. 8 十 1. 5M 

式 中 :5 的 单位 为 尔格 (Erg) ,1 级 地 震 释放 的 能 量 相当 于 21097. 

迄今 测 到 的 最 大 震级 为 1960 年 发 生 在 智利 的 8. 5 RAE. 一 次 8 级 地 多 释放 的 能 重 相当 
于 长 160km 厚 10km 岩层 断 型 . 错 动 的 结果 。 一 般 所 谓 的 强 震 , 指 造成 破坏 的 5 级 以 上 地 震 ,多 
由 构造 地 震 造 成 。 局 部 岩层 塌陷 和 火山 喷发 也 能 发 生地 储 , 但 范围 和 影响 者 将 较 小 。 全 址 界 有 
酒 庆 地 震 活 动 带 , 即 ;太平洋 洛 岸 地 震 带 及 地 中 海地 震 带 ;后 者 延伸 到 缅甸 ,印度 尼 西 亚 。 我 国 
东部 受 前 者 影响 ,西南 受 后 者 影响 故 为 多 地 志 国 家 。 

缠 震 高 峰 时 间 是 很 短暂 的 ,一 般 以 秒 计算 ,大 多 两 三 分 钟 即 已 过 去 ,最 长 也 在 五 分 钟 以 内 。 
如 以 时 间 (s) 为 模 坐 标 ,地 面 加 速度 (em/s*) 为 纵 坐 标 ,水 平地 霜 波 将 如 图 4 一 3 一 99 所 示 。 图 中 
为 1940 年 5 月 18 日 挡 尔 生 特 罗 ( 瑟 -centreo) 地 震 南 北向 震波 的 震动 仪 实测 纪录 ,目前 公认 为 最 
кезенде. .该 密集 的 波 型 曲线 表示 地 震 加 速度 是 不 规则 的 随机 时 间 函 数 , 不 能 用 简 
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单 的 数学 公式 表达 ,地 角力 | 
是 往复 的 双向 作用 力 ， | мм е 

结构 物 在 地 面 以 上 部 分 
最 简单 的 表达 形式 为 一 个 自 
由 度 , 根 部 在 地 面 固定 .顶端 
有 一 质点 的 伸 避 柱 体系 。 地 
面 作 水 平 振动 时 ,由 于 惯性 oao 
作用 ,顶部 质点 受到 相应 的 
水 平 力 ,桥梁 墩 台 ,特别 是 一 
般 桥 茹 ,振动 体系 非常 接近 на 8-99 厄 尔 生 特 罗 地 震波 
这 种 情况 :复杂 的 结构 则 可 
能 有 较 多 的 自由 度 和 质点 ,需要 考虑 ,用 特殊 的 振动 体系 与 质点 分 布 ,才能 得 到 更 确切 的 地 震 
解析 。 地 面 以 下 由 涯 盘 传 来 的 地 震波 , 因 有 不 同 密实 程度 及 特性 的 土 度 介入 ,使 地 震 力 和 地 层 
加 速度 灌 深 度 变化 ;一 般 穿 过 坚实 土屋 做 到 兰 面 的 刚性 基础 ,可 以 假设 基础 与 地 基 一 同 运 动 ， 
只 计 地 面 以 上 部 分 的 地 震 力 , 忽略 地 面 以 下 的 地 震 作 用 ,这 样 传 到 基底 的 各 种 外 力也 包括 地 震 
力 , 将 以 静 力 方式 按 常 规 检 算 地 基 承 载 能 力 , 但 是 处 于 松散 苯 盖 土 层 的 柔性 基础 就 不 能 不 考 虚 
岩 土 在 振动 体系 中 的 动力 反应 影响 ,需要 对 基础 进行 地 震动 力 解析 (Dymamic Response Analysis) , 
求 得 基础 承载 力 与 变形 的 数值 。 

为 了 便于 进行 和 考核 抗震 设计 ,各 国都 在 国土 内 根据 地 球 物理 的 研究 成 果 , 地 区 地 质 的 调 
查 资 料 ,及 自古 以 来 能 获得 的 地 震 记载 ,统一 将 全 国 划分 为 几 个 地 震 大 区 ,由 国家 规定 各 区 的 
基本 地 震 力 等 级 或 地 震 烈度 ,作为 抗震 设计 的 一 般 标准 .重大 结构 与 桥梁 将 研究 委 可 能 的 震中 
区 至 桥 址 的 政 离 .两 地 间 地 层 构 造 . 岩 土 组 成 特点 ,确定 具体 的 ,设计 应 采用 的 基本 地 震 力 等 
级 。 大 区 内 地 震 等 级 的 具体 分 布 常 呈 带 状 , CH SEE) ,发 生 的 疾 率 在 时 间 上 则 有 轮回 性 (Recwr- 
rence)。 地 震波 传递 过 到 阻碍 ,如 断层 与 构造 缺 陷 , 在 断 颖 两 侧 的 地 震 强 烈 程度 显然 不 同 , 土 度 
的 密实 程度 也 影响 地 震波 的 传递 .具体 桥 位 地 震 力 洪 深 着 的 变化 则 和 土质 关系 很 大 ,已 在 前 文 
述 及 。 

桥梁 水 平地 震 力 按 一 般 抗震 设计 规范 取 值 ,如 采用 地 面 加 速度 等 级 计算 ,日 本 公路 桥 规定 
基本 水 平地 震 力 系数 K, 了 到 0. 20, 设计 地 震 力 P 为 结构 自重 牙科 各 种 条 件 系数 及 к,: 

P=V, =< Ге Ке W 

铁路 桥 规定 K。 取 0. 25,0. 20,0. 15.0. 10 四 级 ,自重 亦 乘 类 似 的 条 件 系 数 得 设计 地 震 力 P. H 
于 近年 建站 的 公路 桥 数量 较 多 ,特大 里 内 海 的 公 铁 两 用 桥 对 地 震 问 题 研究 比较 深入 ,因此 ,日 
本 公路 桥 抗震 原则 ,党 受到 更 多 的 重视 .如 按 地 震 烈度 计算 ,以 我 国 铁路 桥 抗震 规范 为 实例 , 采 
用 7.8.9 为 设防 烈度 ,相应 的 基本 地 震 系 数 k, 为 0.1,0.2,0.4。 设 计 地 震 力 P 为 Cz， ku + W; 


一 般 桥梁 cz( 综 合影 响 系数 ) 取 本 ,水 平地 震 力 己 为 0. 025 ,0. 05W 及 0, ПР, 特殊 条 件 和 新 型 





桥梁 ,如 组 长 高 墩 , 一 般 提 高 一 度 设计 , 即 C, 取 二 ,水 平地 震 力 忆 将 为 0.05W, 0. 10W Ж 
0. 20W 。 水 平地 震 力 将 作用 于 结构 物 或 构件 的 重心 ,可 以 指向 任何 方位 。 一 般 规范 地 震 力 不 考 
虚 活 载 影响 ,但 我 国 铁路 桥 抗震 规定 ,有 时 须 计 入 部 分 活 载 , 可 根据 现行 规范 要 求 下 合 ， 


. 嗓 直 地 震 力 根据 统计 资料 约 为 水 平地 震 力 的 已 22 "ВБЕНВЕЛАЖ h yhtn, 
« 867 • 





ВАК FE HB fE А аве Ае SL P BAS ЕКО В, ЖА 338 47260 ЖК 
设计 。 

我 国 规范 规定 除非 重要 结构 ,承受 6 度 及 6 度 以 下 地 震 力 的 建筑 物 可 以 不 设防 , 即 不 进行 
抗震 检 算 及 采取 仿 震 重 施 。 经 验证 明 强 震中 设防 或 不 设防 结 枸 的 抗震 能 力 , 大 不 一 样 ; 有 防震 
措施 背 损 害 较 小 ,能 以 修复 ,而 无 防范 措施 者 往往 造成 巨大 财产 和 人 员 损 伤 。 应 当 看 到 地 震 是 
影响 面 大 , 积 始 费用 高 ,发 生 频 率 和 强度 不 易 确定 的 工程 问题 ,应 当 明 白 指出 抗震 设计 是 存 安 
全 和 和 经济 两 者 立 间 ,所 做 的 恰当 估计 与 平衡 。 一 般 , 对 后 果 的 合理 判断 将 起 到 指导 设计 的 重要 
作用 。 
地 区 发 生 强 震 后 ,财产 损失 巨大 .人 员 和 伤亡 较 重 的 受害 工程 项 目 是 房屋 建筑 。 桥 粱 损毁 影 
响 受 灾 群 众 撤离 .救援 队伍 进入 现场 ,因此 也 是 防护 的 重点 .此 外 ,市 区 管道 断裂 ,影响 水 源 , ME 
气 逸 出 , 吻 引 起 火警 ,都 会 在 直接 震 害 之 外 ,加 剧 损失 程度 ,造成 难以 丸 受 的 局 面 。 野 外 水 坝 破 
坏 , 营 水 省 灌 ,道路 崩 志 ,交通 阻 断 而 且 震 害 范围 广 阙 ,是 不 容 忽 视 的 问题 , 烽 梁 在 全 盘 救援 上 
作 中 的 重要 性 也 应 给 予 必 要 的 注意 。 

{2}) 桥 梁 震 害 

1 强风 后 桥梁 震 害 可 能 发 生 在 : 

A， 上 部 结构 

一 般 轿 梁 上 部 主体 结 梅 困 地 震 直 接受 损 的 情况 不 多 , 仅 日 本 有 轻型 公路 杭 梁 芒 杆 屈曲 的 
НЕ. 实际 主要 受 损 部 件 在 连接 上 、 下 部 结构 的 支承 点 。 由 于 上 部 结构 重量 在 地 多 时 因 情 
性 产生 的 水 平 力 将 司 支 承 部 件 间 受 前 ;当主 梁 间 距 不 大 时 , 模 桥 水 平 倾 检 力矩 加 竖 直 地 震 力 将 
使 近 侧 支点 上 拔 。 经 反复 震动 易 造 成 锚 栓 剪断 . 拔 出 , 支 座 部 件 脱 开 , 弧 形 辊 轴 (Segmenial 
Rotiers) 倾 倒 消 走 。 支 点 能 任意 活动 后 ,连续 的 角 动 将 使 梁 大 量 移 位 ,如 无 防范 措施 将 有 可 能 导 
ж-е ЖЫН МІН МЕНЕЕ Е Я. 

— 9 E 3828388) ЕЙ ЕЛЕНЕ ИН, ТЕА А, 

в. 下 部 结构 

壤 台 四 上 部 结构 位 移 MERS AAMAR пежни БИЗ ями WEEEK, 
可 以 收复 。 

如 圭 部 结构 保持 完好 ,水 平地 震 力 常 在 壤 台 身 薄 弱 面 ,如 水 平 施 工 接 儿 , 及 墩 台 和 根部 产 
生 型 缝 ,或 混凝土 剥落 ,这 类 损伤 一 般 尚 能 修复 或 加 固 。 

с. ARLE 

基底 及 基础 周围 土 层 破坏 ,如 走动 .大 块 滑 移 或 大 量 沉陷 则 基础 将 会 至 斜 ,旋转 甚至 倾倒 。 
由 此 进一步 扩展 到 壤 侣 身 及 上 部 结构 的 损害 ,往往 范围 大 ,后 果 严 重 ,更 难处 理 , 一 般 情 况 只 能 
临时 抢 锋 通车 ,如 欲 庶 复 到 原 设计 标准 , 常 不 得 不 另 建新 桥 。 

从 我 国 .日 本 .美国 地 震 经 验 ,可 以 着 到 以 上 是 较 普遍 的 共同 现 莹 ,说 明基 础 是 抗震 设计 的 
重点 ;未 采取 防震 措施 的 较 轻 上 部 结构 震 害 ,如 引起 梁 部 坠落 , 亦 能 造成 重大 的 灾难 性 后 果 。 

2} 地 震中 在 有 泽 固 世 础 的 长 跨 桥 梁 , 每 个 壤 台 和 它 直 接 支 承 的 一 段 上 部 结构 ,震动 频率 很 
高 ;形成 一 同 振 动 的 局 部 体系 ,与 其 它 部 分 没有 较 大 的 关连 利 相互 影响 。 地 震波 转 展 传 到 上 自 捧 
频率 较 低 的 柔 形 梁 部 结构 ,很 难 与 壤 台 协调 作用 ,因此 通常 没有 必要 把 全 桥 当 作 一 个 完整 的 振 
动 体系 来 解析 ;当主 墩 与 十 上 小 眉 梁 体能 在 地 多 中 保持 完好 与 稳定 时 ,全 桥 并 不 因 长 度 很 大 而 
有 增 书 访 害 的 影响 ; 芒 吊 体系 的 结构 和 可 以 容忍 大 位 称 的 支点 ,更 有 利于 抗 多 ;这 在 1989 年 
10 月 美国 旧金山 金门 桥 和 海湾 桥 的 县 索 跨 和 伸 辟 跨 都 能 耐 受 强 震 考 验 的 事例 ,足以 明证 。 和 日 
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本 本 四 联络 线 上 天桥 的 设计 思路 , 世 与 此 相同 。 

反之 ,有 坚实 基础 和 刚性 短 跨 上 部 结构 的 桥梁 ,在 地 震中 自然 形成 一 个 完整 的 全 桥 震动 体 
系 ,如 有 道 硅 桥 面 的 连续 混 效 土 铁路 桥 ,就 应 当 考 虑 桥 的 整体 作用 。 此 时 地 震 力 宜 在 沿 桥 长 采 
取 可 以 分 散 的 适当 布置 网 节 。 

有 雾 孔 中 跨度 梁 的 长 桥 ,如 基础 坚实 ,但 墩 高 很 大 ,六 身 纤细 的 情况 ,可 以 优先 考虑 用 坚 霸 
的 上 .下 部 结构 ,支持 柔性 高 墩 的 受 力 布置 。 这 时 上 部 结构 应 能 连续 传递 全 桥 上 部 的 纵 癌 水 平 
地 震 力 ,达到 两 端 桥 台 的 挡 护 受 力 设 施 , 横 桥 地 震 力 则 由 每 个 增 分 担 承受 。 

在 地 基 不 够 坚实 ,甚至 松软 的 情况 ,选择 方案 有 :全 采用 大 跨度 梁 、 深 基础 ;四 连续 的 上 部 
结构 集中 传递 地 震 力 到 两 端 桥 台 ; 园 分 自 的 上 部 结构 Е-Е ІІ ВИНА Pt PJ h 
жоо Еа ЕЖЕЛ ИНЕНІ АТ. 以 上 布 填 方案 糙 由 桥 址 的 具 
体 自然 及 技术 条 件 提 供 选择 的 资料 ,而 关键 将 以 震 后 造成 的 后 果 ,作为 权衡 的 依据 。 

如 上 所 述 桥 滩 仍 害 是 震级 、 震 波 .地 质 构 遗 . 桥 址 土 层 .结构 振动 特性 等 因素 的 综合 效应 。 
由 于 地 区 的 经 济 规划 ,城市 发 展 、 交 通 网 络 是 历史 形成 的 格局 ,地 震 影响 范围 广阔 也 难以 确切 
预测 ,因此 ,现代 设计 建造 桥梁 已 从 过 去 远离 . 趋 避 地 志 带 的 设想 ,转向 耐 受 .防止 圭 害 的 研讨 ， 
特别 对 敏感 的 问题 ,寻找 科学 的 理解 ,谋求 对 策 , 能 以 从 复杂 的 综合 效应 中 ,分 解 出 一 些 主要 因 
素 , 和 次 要 派生 的 现象 区 别 ,将 是 有 益 的 ,而且 便于 进一步 做 好 抗震 设计 。 

301976 年 夏 来 ,我 国 唐山 地 区 发 生 了 里 氏 7.8 Ж KAA ИЕ 291 J (2454 2 ВЕ 
=). Арк Не 130 ЕС ЕВРО 、 公 路 拱桥 32 座 (50% 受 震 害 )。 从 大 .小 震 害 情 沉 归纳 ， 
可 以 看 出 较 多 普遍 性 的 主要 臻 害 因 素 有 4, 兹 将 实例 、 现 每 和 机 理 及 有 关 评 议 等 分 别 简 述 于 
F: 

А. ЖЕНЕ, (Lique faction) 

实例 (4) 天 津 公路 芦 台 桥 ( 图 4 一 3 一 100(a)) 

桥 址 距 震 中 约 44. 5km, ЯМ 54m 跨 长 的 钢 盘 混凝土 系 杆 拱 , 桥 布置 对 称 , 每 侧 自 FE 
为 6.8 十 2X14.0 十 22m ВТЕ ЕЛІ T 3%, 

基础 在 6. 8m ЖЕКЕН НЕ ЖНЖ LEITE. ВНЕЛЕ IE #R BI 35 
x 40от, < 18--221, EB Fo fg 35 х Зет, {< 13—16. 5m, 

原 地 面 以 下 为 14m ER FI АНЕ», ЕК НГ ТЕН ЖЫ. ATER 
河床 系 在 原 河床 下 浚 深 数 米 形成 。 

震 害 情况 : 

Ay 上 部 的 大 里 系 杆 拱 及 天 津 岸 第 二 孔 T 梁 全 部 瞧 落 河床 。 所 有 梁 跨 支 率 均 有 损坏 ,倾倒 
Е. 

By 两岸 地 表 有 平行 于 河床 的 裂纹 ;沉陷 10ст 左右 。 

Cc) 基础 在 壤 顶 有 位 移 ,第 2.8 МҚ 15.33 及 0. 45m, 中 和 孔 缩 短 1. 27m ,其余 有 较 小 缩短 ， 
全 桥 总 长 减少 了 1. 46m。 

шелін ЕН ЕН ШЕ 0 一 2 号 墩 代 向 天 津 岸 ,3~8 号 墩 倾 向 芒 台 岸 ,各 
墩 有 大 .小 不 等 的 扭转 。 

出 于 水 准点 扰动 , 难 有 精确 数字 ,但 全 部 桥墩 有 1.3--2. біш 的 沉陷 , 墩 顶 圳 后 高 差 达 
0. Тіп, 

表 上 液化 是 指 表 层 愧 和 松散 细 砂 或 湾 泥 质 软 土 在 强 震 动力 波 下 的 动态 。 ТВОЯ, ЭЕ 
水 还 ,减少 的 土 中 接触 庄 力 与 前 为 ,使 上 颗粒 最 后 象 重 液 一 样 地 活动 ,影响 在 地 面 最 大 , 随 深 度 
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ВЛ ВАРЕНО E Ра КЕГЕН ETILE BARA AKERE МЖ 
ЖЕГЕН ЕНЕР KAR. 

1964 Е R < EPS Hh we il Н Е ВШ ЯЕ е ЕВРЕИ На S l| — k FU 
НЫНАН TEKATA GE E A АННАН БОР E BJ M: gh ЕЛЕНЕ АР, ЕЛ £ Anh 
нынан. 液化 区 可 为 带 状 ,也 可 呈 星 点 片 状 。 识 别 可 能 液化 土 的 指标 为 土 的 颗粒 
尺寸 ,相对 密度 与 空 卫 水 会 量 等 。 地 震中 液化 土 展 处 于 扬 浮 状态 ,上 浮 的 水 带 细 微 十 颗粒 慎 出 
地 面 ,液化 程度 因而 和 超 静 水 压 、 土 的 密实 性 和 渗透 性 .颗粒 大 小 及 地 震 等 级 有 关 。 持 续 氛 动 时 
间 长 ;也 增强 了 液化 可 能 。 在 坡地 则 液化 形成 以 前 ,十 体 就 很 快 先行 滑 移 。 窗 盖 正 力 对 减少 澈 
им , 48 8 TE FH WESA EREKE НАНЫН АНЫН БЭ BE КВ ГК + 
ЖНЖ. 

本 例 是 较 典 型 的 液化 震 害 ,表现 在 地 表 较 平坦 ,土质 是 可 液化 的 ,桥墩 的 位 移 和 倾斜 .扭转 
比较 零乱 , 墩 台 有 普遍 的 大 量 沉 陷 , 而 各 个 墩 顶 标 高 却 有 相当 大 的 差异 ;上 部 结构 的 损害 是 基 
ЕЕ Ж. зі НЕ КЕНЕН МН АННЫ S F H ЖАТ ЫНАН ГР 
因素 的 存在 。 

桥梁 因 单 纯 表 土 液 化 而 遭 致 破坏 的 事例 并 不 很 多 ,本 例 也 伴 有 土 体 滑 移 ;不 过 ,液化 的 震 
害 严 重 , 液 化 深度 内 的 基础 丧失 支承 ,要 设计 得 稳定 将 是 耗费 很 大 的 ,应 当 考虑 长 路 深 基础 的 
总 体 布 署 , 而 不 能 单 靠 增加 基础 的 抗力 ， . 

в. 土 坡 滑动 

实例 68 汉沽 铁路 敬 运 河上 行 钱 桥 ( 图 4--3--100(0)) 

ЖЕЛЕ 50кт 2241. 原 铁路 土 .下 行 钱 分 建 有 两 座 单线 桥梁 ,两 桥 布置 稍 有 不 同 , 震 害 
基本 相似 ,图 示 为 土 行 线 桥 。 原 桥 桥 式 对 称 ,中 孔 为 2 Bs 63. 62m мне ЯЖ Ва 20. 44m 
钢板 梁 。 

桥墩 台 为 混凝土 重力 式 构 造 , 沉 井 基础 , 桥 台 及 1.3 ЖА L 8、9m,2 号 同和 土 约 16m。 
基底 为 砂 粘土 及 细 矶 夹层 。 I 

шик , 4.95 3k НОВ Sk EREA че ИН НЕЖНА ЛИРА e E. 

ез НЕЕНЕЕӘЖЕШЕНА2.6т, ШЕН ЫЫ 42463) ;接近 河 心 的 2 号 
墩 无 纵向 位 移 受 损 亦 最 少 。 . 

桥 台 后 河津 分 别 下 沉 1. 4m 及 0. 8m, 在 30 ЖҮНІН ШЕРІН 212456. 

上 人 秽 是 坡 体 滑 移 的 典型 表现 .所 有 河 醒 断 面 都 从 两 岸 坡 向 河 心 ,从 一 般 常识 ,地 震 时 ,将 使 
TREER RELE ATTE., MEA EMER AA. ЖӘЕ Жар ,两 岸 滑 向 河 心 , 带 
着 建 在 滑动 土 体内 的 墩 台 一 同 移动 ,因为 桥 台 亲 总 长 已 经 缩短 ,上 部 结构 的 桥 跨 互相 项 紧 , 能 
断 支 座 锚 检 ,但 不 致 符 落 , 墩 台 则 因 上 部 结构 的 约束 、 过 接 情况 ,可 能 坚 直 移 位 ,也 可 能 倒 向 一 
iB, ЖЕНЕ ТЕ КЕМ ХР АННА Ы БЯЛ, 

墩 台 基础 应 当 埋 深 进入 土壤 滑动 弧 面 以 下 ,并 能 抵抗 滑动 士 攀 的 推力 ,才能 起 到 芒 震 的 作 
Bi. 

C. 结构 系统 的 动力 反应 

实例 CC) 淋 县 公路 谋 河 桥 (图 4—3—101(a)). 

桥 直 距 震 中 区 很 近 , 宽 50 一 300m 的 断裂 带 在 8—24 号 前 问 通过 。 

桥 上 载 有 双 车 道 公路 及 一 线 输油管 道 。 上 部 缚 构 为 35 Я, 22m 跨 长 的 预制 钢筋 混凝土 
ЖАН ,每 孔 由 $3 片 并 列 组 成。 专 座 固定 端 为 切线 钢 狐 概 支承 ,活动 端 则 为 钢筋 混 凝 寺 摆 杆 。 

. 871 。 
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图 4 一 3- 一 101 桥梁 霸 害 实例 (二 ) 

下 部 结构 的 桥 雯 为 高 柱 承 台 , 支 托 轻型 石 而 实 栖 墩 身 , 基 础 为 单 排 两 根 直径 1. 25m Я. 
桩 ; 桥 台 则 为 草根 直径 1.25 米 的 钻 筷 桩 到 顶 ,由 横向 伸 臂 托 架 支承 主 粱 片 。 壤 下 基 柑 长 21. 5 
一 27. т, ВЕК Л Е, | 

河床 地 面 下 20 一 30m ЕНТ tE РУАН. ЖЕНЕ Wk k Hf BE. 

шие реша 7. 8 АЛЫН ЛИН За ib Epi ЗЕ „15 КВ а RAPERE, ЖЖ 7.1, 
十 部 结构 自 2 至 24 孔 , 梁 跨 一 端 (活动 端 ) 或 全 部 坠 入 河 底 , 上 坠落 时 梁 端 触及 墩 身 又 造成 墩 身 
па А ЗЕРЕ 21 至 50cm , 横 移 向上 游 4 至 32. бет, ЕЛЕК ХҰН ЧЕ НЕТ. 

8 号 桥墩 墩 底 纵 移 量 最 大 为 15cm, 东 35 号 桥 台 顶 向 西 移 18cm , 西 0 号 轿 台 无 变化 。 中 间 
33 孔 的 桥 总 长 增 大 43 厘米 , 壤 身 接 链 多 有 环 状 水平 裂纹 , 基 桩 开 控 4 根 委 社 顶 至 1.10m 范围 
内 有 水 平 环 裂 孝道 。 

本 桥 地 其 家 好 ,基础 虽 比 较 纤 细 单 泗 , 但 位 移 和 损伤 不 大 ;好 此 重大 的 震 害 主要 由 于 染 端 
和 墩 顶 之 闻 的 相互 错 动 ,超出 墩 顶 支承 面积 范围 所 造成 的 。 潍 的 辕 定 端 还 未 脱 开 ,表示 应 力 酸 
坏 不 是 主导 订 因 ,而 结构 体系 的 动力 位 移 造 成 部 件 则 大 震 幅 的 相互 错位 ,可 筷 溯 为 落 梁 的 根 

祷 址 厅 床 平坦 , 东 桥 台 的 企 斜 移 位 是 边 坡 滑 称 所 致 ;全 桥 总 长 增 大 则 由 于 桥 轴 跨越 断裂 
带 ,8 号 及 21 号 墩 处 位 移 量 最 大 ,可 为 惰 证 。 

地 震中 地 基 尖 七 .桥梁 上 .下 部 结构 , 形 或 一 个 振动 体系 , 当 桥 问 较 长 时 ,只 每 个 壤 及 墩 上 
梁 段 同步 振动 ,很 难 影响 远方 分 培 ; 在 中 小 跨 桥 梁 则 全 桥 探 动 是 相互 联系 的 。 当 有 一 定 频 谱 的 
荷载 波 作用 于 振动 体系 时 ,各 个 组 成 部 分 有 不 同 的 质 太 .刚度 ,固有 频率 .上 咀 尼 系 数 与 约束 条 
件 , 作 出 的 动力 反应 是 复杂 的 ,各 部 件 振 动 间 有 相位 差 , 可 能 相互 激化 ,也 可 能 锌 此 拭 消 影响 。 
在 … 般 情况 ,动力 解析 的 计算 模式 很 难 确切 表达 ,桥墩 振动 是 随机 的 地 震波 与 结构 体系 的 惯性 
力 , 弹 性 恢复 力 . 阻 尼 作 用 的 综合 效应 ,特别 土 的 特性 ,和 它 对 结构 的 约束 ,很 难 掌握 ,包含 着 很 
多 不 定 因素 .在 设计 计算 时 结构 抗 钨 强度 不 象 一 般 设计 问题 能 简单 用 部 件 极 限 应 力 来 表达 .而 
在 很 天 程度 上 ,依靠 结构 部 件 吸 收 和 耗 散 地 震 能 量 的 能 力 + 另 一 方面 ,基础 支承 在 弹性 地 基 上 ， 
用 土工 试验 得 来 的 数据 , 授 常 按 代 表 抵 抗力 矩 的 螺旋 弹 自 (elical Spring), 和 竖 直 ,水 平 力 的 拉 
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БФ ( Eztension Spring) 来 模拟 土 的 作用 ,进行 动力 解析 ЗЕЛЕ Tü BJ Bth Ы CAR ЕО, E] 
PEREA НЗМЕНЕН ВЕ ЖУЛ. Bi = , IK W 25 835 ЖК АН Ma B т E BU WB И S ss ВВ w: 
хы ЖЫНЫ ЕЕ ИЛЕ ЕН ,但 究竟 能 得 出 定量 的 位 移 与 应 力 较 适 
合 可 能 出 现 的 震波 与 具 剧 基础 结构 ,以 便 采 取 结 枸 措施 , 当 比 笔 统 的 静 力 公式 及 下 述 的 梅 正 系 
数 法 可 车 ,是 目前 估算 动力 反 庶 的 展 用 手段 。 

地 震中 基 庆 土 的 坚实 程度 与 土 内 ,外 的 基础 结构 刚度 是 墩 台 动力 反应 影响 太 小 的 主要 因 
寒 , 当 土质 不 过 分 松软 或 基础 风 入 基 岩 时 ,结构 将 类 似 固定 于 土 中 一 点 或 岩 面 的 伸 莒 柱 体 ,在 
地 志 水 平 动力 下 作 一 个 自由 度 的 振动 ,这 是 一 般 墩 台 采用 收 正 系数 法 考虑 动力 的 假设 。 

当地 面 坚实 基础 基本 在 地 面 处 典 困 ,如 墩 台 身 纤 细 , 它 们 前 动力 扩大 效应 是 易于 掌握 的 ， 
来 桥 即 属于 这 种 情况 ,可 以 简单 地 了 解 到 动力 效应 造成 六 项 大 的 位 移 , 如 壤 顶 乒 寸 有 限 邻 梁 间 
无 适当 连接 细节 , 落 梁 是 易于 发 生 的 ,后 果 将 十 分 严重 ,在 松散 土 层 中 的 基础 将 蒙受 更 大 的 圳 
#. 

D. 构件 的 应 为 破坏 

асру Н ЕЕ ЕГ СА 4 一 3 一 101(8)) 

桥 位 于 铁路 京山 线 洪 县 至 朱 各 庄 间 , 在 上 例 C 附近 。 全 桥 由 2 我 11m 拱 梁 及 20 Я. 32m 上 
承 钢 板 粱 组 成 。 除 南台 至 3 号 墩 为 扩大 基础 外 ,其 它 各 墩 均 用 沉 箱 基础 。0 一 9 НОКТЕ, 
10-11 ВЕЗЕ Т.1221 Д КА Е РА ВЕЧЕ Ш 时 ,村 桥 无 明 
显 损伤 ;震中 在 品 县 后 , 梁 下 支 座 普遍 有 不 同 程度 的 破坏 , 北 仓 后 高 13, Это 的 填 土 下 沉 lm, 
身 向 河 心 移动 18. 3cem; 各 下 游 移 位 5 厘米 , 梁 体 与 背 墙 顶 实 。 此 外 9 ДІҢ ЕУ 18. Вст Е 
向 移动 7em,10 80606 (z 24cm, 横 向 移动 бет,11--20 寻 墩 各 有 程度 不 同 的 位 移 , 但 小 于 9.10 
号 壤 ， 以 上 桥 滞 墩 身 与 沉 箱 连 接 处 有 程度 不 同 的 裂纹 ,其 至 断裂 。 南台 无 损伤 , 台 后 填 土 下 沉 
б. бг, 

以 上 实例 可 以 说 明 , 当 地 基 坚 实 , 基 础 刚度 较 大 时 ,地 震 力 由 振动 的 地 面 传 到 有 情 性 的 结 
构 , 局 部 裂缝 及 破损 将 可 能 在 较 弱 的 截面 及 环节 开始 ,而 产生 应 力 破 坏 。 本 例 提供 了 有 意义 的 
情况 , 即 在 坚 药 的 沉 箱 棋 进 基 尝 时 ,基础 没有 位 移 , 最 天 弱 的 环节 为 梁 下 支 座 ,从 活动 辊 儿 的 此 
板 开始 , 继 之 为 固定 支 座 的 错 栓 ,如 有 卡 件 、 挡 块 . 链 索 防止 梁 作 进一步 自由 移动 且 墩 顶 有 足够 
尺寸 , 则 蓝 梁 事故 可 以 防止 ,损伤 部 件 也 易于 修复 ,在 较 密实 土 层 中 的 深 基础 , 强 居 可 能 发 生 小 
МЕЗ ЛЕКЕТ ТІС ЕЕ ерте аа елері наср ааа 10 
вж, ПІН АН P trr иврит e H ñ. 20ст 左右 ,与 地 基 的 液化 . 滑 移 以 米 计 的 走 
动 , 不 能 等 同 ,将 易于 加 固 和 复 旧 ,这 时 , 壤 身 的 应 力 破 坏 发 生 在 剪 力 强度 利根 部 抗 奇 鹤 面 不 足 
的 薄弱 环节 ,因此 用 较 多 的 配 简 , 在 弹 塑 性 条 件 下 受 力 ,改善 混 浅 土 的 脆 竹 ,将 使 破坏 限制 在 局 
部 ,更 利 就 防震 及 修复 ,能 有 效 地 防范 落 梁 。 

本 桥 深 基础 的 刚 往 桥 各 有 效 制 止 了 台 后 高 填 填 的 滑 移 , 桥 台 是 受 地 才 土 压力 面 折断 的 , 否 
ша Ft lm 有 余 ,如 为 浅 基 础 则 不 能 挡 土 ,将 有 很 大 的 滑动 。 

提出 以 上 实例 是 为 了 说 明 各 种 震 害 的 机 理 ,可 以 更 深刻 领会 近年 新 地 角 规 范 的 内 容 。 

唐山 地 震中 有 不 少 找 桥 处 于 强 震 区 ,良好 地 基 的 单 孔 有 推力 损 桥 震 害 轻 微 ,而 弹性 墩 上 的 
连 拱 则 与 梁 式 桥 基 本 类 似 , 亦 有 多 孔 坠 落 者 ,由 于 撕 体 多 为 少 筋 的 双 申 拱 构 造 , 拱 本 身 的 开裂 ， 
是 难免 的 ,不 作 详 细 引 述 。 : 

СЕНІ 

1978 年 美 日 就 日 本 31 ЕЕЕ Е 1978 年 的 宫 崎 市 7. 4 级 地 震 资 料 ,联合 研讨 提 
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出 了 各 种 桥梁 抗震 设计 方法 ;此 后 两 国 分 别 禾 订 了 桥梁 抗震 设计 规范 。 日 本 在 1980 年 公布 了 
新 的 公路 桥梁 抗震 设计 规定 (桥梁 规范 的 第 Y 部 分 ), 较 我 国 参考 日 本 1971 年 规范 ,及 邢台 . 海 
城 ,唐山 等 地 你 经 验 ,草拟 的 “铁路 工程 抗震 设计 规范 (试行 本 )” 增 添 了 很 多 新 内 容 , 其 中 ,对 地 
基 承 载 力 , 假 定 设计 地 面 线 .修正 系数 法 的 地 震 力 系数 ,动力 解析 的 地 面 振动 量 , 考 虑 结构 杆 性 
的 地 震 解 析 , 土 液化 的 参考 规定 ,地 基 土 分 类 修正 系数 法 结构 自 振 周 期 的 计算 ,抗震 设计 细节 
等 条 文 , 有 了 较 大 的 变动 ,值得 注意 。 

规范 仅 适 用 于 200m 以 下 器 长 的 公路 桥 疾 ,在 日 本 本 四 联络 线 上 ,对 公 铁 两 用 桥 曾 拟定 了 
专 为 长 跨 桥 使 用 的 规定 ,但 基本 论点 和 内 容 与 日 本 新 规范 是 接近 的 ,而 前 者 有 更 普 沉 的 意义 。 
兹 择 要 介绍 一 些 有 关 两 者 的 概念 ,附带 提 到 其 它 国 家 的 有 关 做 法 和 我 国 经 验 , 供 设计 时 参考 。 

1) 地 震 系 数 法 (Seismic Coefficient Method) 

适用 于 结构 相对 坚 劲 的 中 ,小 桥梁 。 计 算 地 多 水 平分 力 系 数 K, 的 公式 为 : 

Kv * t> * pa Ko 
ЖФ KK 一 一 设计 采用 的 地 震 水 平 力 系 数 ( 在 日 本 取 值 不 小 于 0. 1D; 
Ko 一 一 设计 地 震 水 平 力 的 基本 系数 (日 本 采用 0.2); 
地 区 系数 (日 本 分 全 国 为 4.B.C 区 ,系数 分 别 为 1. 00,0. 85,0. 70); 
地 基 条 件 桑 数 , 过 去 接地 质 条 件 划分 取 值 ,现在 认为 邮 基 自 振 卓 越 周期 (Natarat 
Predominant Period)7 更 有 决定 性 意义 ， 
r,= 5 48 
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外 一 一 地 基 的 自 振 周期 全 ) 
H—— tE і ШАВ Ст); 
V— + El ИЕЛЕ Low Strain) B р О З BF СЕ Вр 10749. 
ЖЫЛЕННЕН БЕН АЕМ ЖЗ. 
y BSN ЕЛГЕ ЛӘР ЕН 
` lemi agase -Е 
г, 与 六 的 关系 可 由 下 表 给 出 ， 
分 类 (组 ) TGS) э. Ë: 
<0. 2 0.9 
0. 257,0. 4 1.0 
0. 4567,0. 6 1.1 
0. 6<<7, 1.2 
EEH 7, 可取 T,=280m/s 进行 计算 。 
当 强 多 时 ,高 应 变 的 地 基 自 振 周期 т. 可 能 达到 1. 257, ,此 时 可 将 上 表 T, 值 改 用 个 替代， 
上 .下 限 数 字 乘 以 1. 25.8 Т,<<0.25,--.Т.>>0.75,Ж48 0 ЖИВ. 
结构 重要 性 系数 ,重要 桥梁 属 王 工 类 , 取 系 数 为 1. 0 特殊 重要 桥梁 可 取 值 1. 10. 次 
要 结构 属于 工 类 ,系数 可 取 值 为 0.8。 
ЗЕ ә ЕВР ЕВНИЕВ ЕКИ Т НІ ЖИ. 
RATERS ОЕА ӘЛЕ ЕЖ tr. 
水 及 土 在 地 震中 的 作用 力 男 有 规定 。 
极 软 士 与 可 液化 土 的 支 计 力 男 有 规定 。 
. B74 = 
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水 平地 震 力 一 K, * W 
式 中 , 为 设计 结构 部 分 的 自重 ,水 平地 角力 作用 在 此 部 分 的 重心 。 
强 震 中 按 上 式 计 算 的 地 震 水 平 力 及 重力 求 结构 抗体 强度 时 ,材料 的 容许 应 力 可 增加 ， 
混凝土 结构 中 的 混凝土 50% 
斩 筋 混凝土 构件 中 的 钢筋 50% 


上 部 钢 结构 70% 
下 部 钢 绪 构 50% 
预 应 力 构件 受 压 温 凝 土 65% 
地 基 士 50% 


мт керван ГЕ E Ph R L EE F ЕРІН. ЛЕНИН Е.Ж 0 一 10m:, 冲 积 土 
Б 0—5m 时 ,以 前 者 厚度 为 横 坐 标 ,后 者 厚度 为 纵 坐标 ,此 三 角形 范围 内 地 基 条 件 为 分 类 I 
组 , 取 系 数 vs 二 0.9; 当 冲积 土 厚 0 一 
10m 时 ,左上 和 角 减 去 分 组 I 的 三 角形 ШЕН (m) 

击 积 ,10m 横 线 以 上 部 分 ,及 10- О УЛ x R 
i5m 范围 增加 等 于 分 组 т тая, 2” 

即 为 分 类 1 组 的 地 基 条 件 ; 冲 积 土 厚 
10--25т, 在 25m 横 线 以 上 减 去 分 类 
I 组 突入 的 三 角形 , 即 为 分 类 组 的 
地 基 条 件 1 冲 积 土 层 厚 25m 及 更 深 时 
为 分 类 外 组 条 件 。 可 按 分 类 取 用 表 r 
和 系数。 参见 图 4 一 3 一 102。 | 

2) 修正 系数 法 (Modified Seismie ж) з 12 日 本 按 土质 划分 地 基 条 件 的 分 类 情况 
Coefficient Method) 

ЯА отевив BRKE мет НЕЕ, E RAEE 
系数 法 设计 。 日 本 过去 规范 对 于 柔性 桥墩 基本 自 振 周期 太 于 0, 5s 时 应 计 入 基础 结构 地 震动 力 
反应 扩大 因子 5 全 的 影响 ,根据 实验 资料 ,新 
规定 要 求 有 和 柔性 桥墩 ,及 地 面 上 墩 高 大 于 300 HERRAR 









ІЖ г. = 0.25 3 
П Г. -0.25--0. 506 
WE T, = 0.500.755 
Уж 7,2>0,758 


МУ АНЯ ВЕ ст) 








ismr 的 长 自 振 周 期 坟 台 均 须 考 虐 动 力 效应 -4 > rH Hss 
值 见 图 4 一 3 一 103, 绘 制 本 图 是 将 一 般 条 件 < :al а ИЙИ) ижа. 
的 滞 台 ,统计 整理 反应 数值 求 得 ,因此 ,本 法 E pr ВАК 
又 称 为 “平均 动力 修正 系数 法 "， 5 ГРМ 
计算 先 从 单质 点 振动 体系 , 求 得 结构 自 X 二 村 
震 周 期 了 值 :结合 地 基 土 分 类 , 查 动力 系数 оро: бе Г. 2,0 3.0 40 5.0 
反应 谱 中 的 8 值 ,有 关公 式 为 : вон ААА (s) 
т.2929 Е 图 4 一 3 - 103 日 本 修正 地 震 系数 法 
g 9 \ 的 动力 扩大 因子 ВЕРА 
K,= Ë = u, ta* Ко 


др ”4 一 一 墩 顶 作用 一 单位 水 平 力 ,该 点 的 水 平 位 移 ; 
邢 一 — 墩 顶 的 换算 单质 点 重量 ,日 本 规范 采用 墩 上 支承 的 上 部 结构 自重 如 80% 地 面 上 


жана, 
875, 





б-жинажа W ВАУ Н КУ 
Жа НРС В, m H tb ДЕЛІ JJ SEA 388 ВЕЕ В tk Н T RE L 
利 深入 。 它 的 基本 概念 如 下 : 
六 .如 将 壤 台 简化 为 一 个 自由 度 的 单质 点 体系 ,质点 在 柱 硕 , 柱 底 在 地 面 固 结 , 暂 时 忽略 阻 
尼 , 则 柱 的 自 振 方 程 可 写成 : 
mIRE ID HEr AEE 27) = 0 
式 中 :z АУ т 为 质量 ,无 为 弹性 杆 的 刚度 系数 ,z 为 速度 ,z WE E. 
SŽ =p WARTA 
++ Ко 
т--ф%л-- 0 
М E — Ei y r FE bi Е: т--Сзіп(өі--%) 
ЖИНАЫ  і-бьт--А,--9 
A==Csinó, 
¿=C#cos(á * 1 фа) 
因 地 震 开始 时 ,上 一 0:z 一 0 故 0--Сдсовф 
%-%эС-А 


z= Ап 4 ， +5 я | = Асоѕф + ї 


自 振 周 期 ,a Ена е 


以 上 振动 体系 产生 的 自 振 是 简谱 振动 。 тазала ите o. MNR SB 
自 振 的 力 无 关 。 

= ian e 了 (频率 ),4 为 最 大 振幅 。 

в 通常 认为 建筑 物 的 平面 尺寸 ,包括 桥 轴 长 度 , 远 远 小 于 地 震波 长 , 即 建筑 物 地 面 运动 是 
一 致 的 。 

地 震 时 单质 点 弹性 体系 对 地 表 而 的 相对 位 移 为 +, 绝 对 位 移 为 (z 十 zo) ,是 时 间 с ЕА 


数 。 如 考虑 结构 的 阻尼 系数 为 ”， 则 阻尼 比 4 可 定 信 为 3575" 地 圭 时 的 强迫 皖 动 方 各 为; 
mat rit Ka = —m&, 
其 中 


惯性 力 7 一 一 只 petos mz, 


弹性 恢复 力 S= K 

ЖАЯНІНІР--ғ” г 
ШІН КВН НЕН .1--Е--5--0 
Е АА, ДЯ 

2--28ф4--%----2% 

ESEA RA лен ЕЕ КІ, 

一 般 建 筑 物 的 限 尼 上 比 在 0.02--0.10 之 间 , 按 结构 动力 学 求解 ,可 得 z 值 的 表达 式 , 为 地 震 

4876. 








过 程 中 地 面 加 速度 го 的 函数 。 但 z 是 随机 的, 而 且 未 来 的 地 震 加 速度 更 难 预计 , S "АН Жа) 
能 用 简单 的 数学 公式 来 求解 ,因此 采用 了 地 震 上 反应 谱 的 设计 方法 。 

C. А БЖ, аА К 缘 阻 尼 比 2 已 知 时 ,在 某 一 地 面 如 速度 z, БІ ЕЖ 
三 的 相对 位 移 反应 是 可 以 求 得 的 。 设 计 要 求 的 是 最 大 信 ,虽然 z, 是 不 规则 的 时 间 天 数 ,但 可 以 
看 做 是 在 既定 条 件 下 , 自 振 周 期 了 的 函数 ,如 地 面 加 速度 给 出 ,就 可 点 绘 出 最 大 相对 位 移 与 自 
振 属 期 的 一 条 关系 曲线 , 即 相 对 位 移 反 应 谱 S. 

Ў 50,5, 和 5 分 别 为 质点 m 在 地 震中 的 相对 位 称 , 相 对 速度 和 相对 加 速度 的 最 大 和 值 , 尽 
管 它们 各 自 达 到 最 大 值 的 时 间 不 同 , 可 以 近似 地 用 下 面 诸 式 来 表示 : 


T 
Вот Xi = р * 8; 


5л 
Sr = = ф * za Era 
S= G+. 6,29. 6, =F] Pa 
当 阻尼 比值 不 大 时 ,8; 可 以 下 式 表达 ， 
Sr = Iwas “а CT) = singt — T)dT | ma 


用 以 上 算式 对 每 - -个 地 震 加 速度 2С, Нр НЕ Ж ЕЖ, ЖИН ЖЕН т.ж” 8— 
T,S,— T 关系 曲线 ,如 图 4 一 3 一 104 ЯЖ: 


EF EFT 


WIKI T ó 
Шіріту 








W rh 20 Бок т A + ERG- 1206 т 量 中 距 商 120 ~ 200km 


图 4 一 3 一 104 ”代表 性 动力 加 速 产 增 值 因子 (全 反应 谱 曲线 
以 上 是 一 次 地 震 记录 得 到 的 反应 谱 , 须 尽 可 能 将 国内 外 大 量 反应 谱 曲 线 进行 数理 统计 , 整 
理 成 标准 反应 谱 , 或 称 平均 反应 谱 , 如 图 4 一 3 一 103 所 示 , 作 为 动力 设计 . 校 核 的 依据 ,一 般 以 
加 速度 反应 谱 使 用 最 为 方便 。 


„Сао 


#4 


ЖЕНЕН P= тС), 


+ 877? + 





= ы, tes .Wk, ape ғ 


| re | ла 

反应 谱 的 此 线形 与 地 表土 刚度 有 关 ， 最 高 峰值 与 地 表土 的 卓越 周期 大 致 相应 ,各 类 土 的 
卓越 周期 在 坚实 上 约 为 0. 25 ,一般 土 为 0. 3s, 软 土 约 为 0. 7s。 结 构 阻 尼 比 日 本 规范 取 0. 02, 我 
国 则 取 一 般 结 构 的 平均 数 0.05。 上 反 这 谱 的 计算 工作 多 由 电子 计算 机 进行 

由 于 反应 谱 是 一 般 匠 台 的 假定 平均 情况 ,而 且 不 纳入 地 震 持 续 时 间 , 所 以 尚 不 能 反 里 具体 
壤 台 的 实际 动力 影响 ,计算 中 结构 的 自 振 周 期 是 控制 因素 ,特殊 结构 可 通过 计算 分 析 或 试验 求 
в. 

D. 修正 系数 法 的 动力 系数 是 从 单质 点 振动 体系 推导 编 成 反应 谱 的 .为 了 能 广 证 应 用 于 一 
般 闭 台 , 通 常 按 下 列 程序 进行 计算 。 可 以 我 国 铁路 桥 抗震 规范 实例 ,补充 说 明 ， 

(A) 选 定 本 体系 中 的 某 一 点 ,作为 单质 位 给 ,如 桥墩 串 取 壤 硕 , 沉 井 训 取 力学 模式 的 重心 ， 
以 后 计算 将 以 此 为 基准 进行 。 

(B) 将 各 部 件 的 自重 W, 转化 到 假定 单质 点 处 的 等 代 重大 I. (09. 











=, W, 
жекеле 
体系 基本 自 振 周 期 7: 二 2" 和/ 2 а (в) 
Жин W, 作用 于 单质 点 处 的 实际 重量 CN ， 


下 ,一 一 质点 外 其 它 部 件 半 的 自重 (kN)》 
х,(0 第 一 振 型 时 在 i 段 重心 处 的 相对 水 平 位 移 。 
4 一 一 必用 在 单质 点 处 一 单位 水 平 力 该 点 的 水 平 位 移 Cm/kN) 








计算 自 振 周 期 时 一 般 忽 略微 小 的 阻尼 影响 ,用 此 7,, 查 动力 系数 反应 谱 , 求 得 В. 
O 作用 于 部件 重心 的 水 平地 震 力 P. 为 ; 
P= (С, * kz) * B, * Yi ° ха», 
Жән (Ce) 一 一 综合 水 平地 震 力 系数 ; 





《D) 按 各 荷载 P, 加 载 情 况 及 结构 的 力矩 、 剪 力图 形 求 得 系统 狐 制 截面 处 的 力 禾 和 前 力 , 进 
пея. ` 
А) HERA 
E W=—=W,+- W. НЕЛЕ НРНИ. 





Жат, ожизквтит БЕНЕН F RB. c, RT T=, k: x 
B) вжжа 
桩 基 承 台 的 自 振 周 期 计算 图 式 示 意 于 图 4—3— 105, 
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X, G) + W, 


-M 





y == — 


NEGO, 
1 二 路 
А Н, 
XG = 


АТ 中 一 一 项 幅 顶 至 冲刷 线 间 高 度 (m): 


на: E: FS T ela 3: sh WJ £B BJ Ea Сп), 
CC 重力 式 桥墩 
计算 图 式 见 图 4 一 3 一 106。 






图 4---3 





r 一 2 
аң 
>° о 
5 К 
Ё T Го \ 
а Еа 
前 力图 





图 4 3 一 106 ЖР А ЯН. у ЕН 





Ни 


8.515 РЕЈ, 
Фр? ж-” 0. 1661 


式 中 ow 一 一 自 振 方 向 的 第 一 图 频率 (rad/s); 
НА Е НТВ Сп); 
B 一 一 壤 身 材料 弹性 模 量 (N/m?)》， 
一 一 剖 刷 线 处 壤 身 截面 异性 第 Cm'); 
加 一 一 神 刷 线 处 注 身 截面 的 线 密 度 (kN-s/m:) 


a= A. sTo ЖЖ А АҚЫ ла); 


冲刷 线 处 墩 身 截面 积 (m?) , 
墩 身 的 前 力 . 弯 矩 分 布 图 形 如 置 中 的 分 图 所 示 ,算式 如 下 : 





40 





al 13 
Qo = (Сон) * Въча 


Q= (Сі) Вай? 

Ма-< (O, * ky) * Вл WH 

M.= (С, ky) * В, * m WH 

Moas = (Сва) * Вто a WH 
I 类 场地 土 (岩石 ) 


м 0 s047 


Q = Сн)“ в“ q F 
Q = (Скъд * д * Ф 





105 HERG ARAM 
计算 图 式 


1 ,类 场地 土 
go=1. 478--0. 0588o go—=0.714 
qi= чо! 0. 58 L40. 13 z = 0.50 

117 


+ 879 • 


тоз 1. 12— 0. 01830) m= 0.80 
но zs = mo 0. 299 P LO. 44] 
1 Šo 

Женс 

ф--1.208--0. 04780, 

а-а 0. 624 ВО. 124] 

Pa 
то 0. 982— 0. 00883, 
Ты 0. 0858 Ад. 604) 
0 


АВ оф, Mar М. BJ ҰМ 4-3-106; 
bob, Т A Wh WI] ВК МОН ТА КН p КР (m); 
fr 为 重心 至 冲刷 线 处 高 度 (m) ， 
D) 高 墩 -- 般 按 振 型 分 析 法 进行 ,但 轮廓 设计 时 , 仍 可 采用 修正 系数 法 。 儿 质点 重量 的 处 理 
Жа, ЖЕЛГЕН 本 的 程序 。 
j 振 型 作用 在 第 i 段 坪 工 重心 处 的 水 平地 震 荷 载 P,(kN) 按 下 式 计 算 : 
Py= (С.Е В,р,Х,00) + W. 
AP <“C,k,)—— KF Bra те ЖЖ; 
一 一 相当 于 ; 振 型 周期 T, 的 动力 系数 ; 
一 一 J 振 型 参与 系数 ， 


Drow, 
ESTOLA 
ERER: RAHLEGA RKE, 


У, 











хо 
о-в š В T R Et. 34 1-0 PF и <- W.W, 意义 同 前 ， 
r 一 一 质点 数 。 
由 水 平地 震 蓓 载 产 生 的 墩 身 艾 力 或 力矩 均 以 屋 表 示 ; 


s= | 7264 
Хон 5, 为 由 了 振 型 水 平地 震 荷 载 产 生 的 前 力 或 弯 征 ,一般 考虑 3 一 5 个 振 型 。m 为 振 型 数 。 
3) РЕЛЕ Сасе Analysis) ІҢ В ПАЖ Ки 
Куза" К, 
Зу GB T Ah вик eb ЕЛДЕН Pr EER ЕРЕН И. ЖЕНА ГОРНИ 
系数 mm:m 为 结构 特性 系数 ,数值 不 小 于 1.3。K, 为 上 文 的 水 平地 震 为 系数 ， 
该 地 震 系数 法 设计 的 混凝土 墩 台 ,一 般 视 为 伸 臂 或 端 部 有 约束 的 柱 体 , 当 温 凝 土 的 最 大 单 
位 变形 比例 达到 35 多 ,和 配 筋 变形 达到 拨 出 谋 脚 和 某 一 截面 混凝土 时 ,这 种 关系 标志 着 墩 
台 的 韧性 。 日 本 根据 代表 性 桥墩 的 统计 资料 ,得 到 一 般 强 度 比 例 为 6, 即 配 筋 的 韧性 远 远 小 于 
混 此 土 的 强度 ;但 在 实际 反复 药 地 震波 下 , 混 凝 主 的 刚度 有 很 大 的 削弱 ,四 此 新 规定 建议 二 
2, 必 为 配 盘 刻 求 的 初 性 荷载 系数 ， 
4) 动力 解析 
. 880. 





МАНЫ ЫСТЫ ЫЫ За Pk Е Ph НЕН АА ШЫҢ МАРЕ Е f Tt 
HEJ. A 5 iez E: 2 3 а A БЕЛЕК BE; JJ 89) , IN k. Е T 2) J P Wr 
(Dynamic Response) ,可 以 用 振动 基本 方程 予以 表达 ,如 上 上 文 所 述 。 求 解 较 细 致 的 具体 振动 算式 ， 
可 以 给 出 壤 台 在 地 震中 的 弹性 、 弹 塑性 强度 及 位 移 与 也 基 圭 的 支承 能 为 。 

当 采 用 新 型 结构 ,体系 不 同 于 修正 系数 法 的 假定 ,或 地 基 土 特别 松软 ,在 地 震中 将 有 较 大 
变形 ,或 韧性 要 求 进行 更 深入 的 核查 时 ,应 采用 动力 解析 求 算 较 精确 的 有 关 数 值 。 

动力 解析 有 黄种 途径 , 即 按 输入 加 载 的 方法 分 为 :反应 溢 分 析 加 载 法 CSpectrum Analysis) 与 
结构 使 用 年 限 内 的 时 间 一 方 史 分 析 法 CTime History dnatysis)。 前 者 根据 工 文 提 到 的 基底 土 特 
性 及 绪 枸 自 振 周 期 和 桥 址 至 震中 距离 , 查 制 备 的 增值 因子 (4mptificatior Factor) ,得 最 大 结构 增 
雪 的 加 速度 与 地 面 志 速度 的 比值 ,用 增 大 的 基本 地 面 加 速度 作为 分 析 的 输入 , 见 图 4-3-- 
104 .后 着 则 由 桥梁 使 用 年 限 内 按 概率 比照 现 有 历史 纪录 ,拟定 地 面 加 速度 的 数值 ЛОРЕН ТУ ВЕ 
选 与 桥 址 相近 条 件 的 地 点 ,一 般 要 求 在 发 生 两 到 三 次 机 遇 的 强 震 后 ,桥梁 应 能 使 用 ,在 一 次 特 
大 强 甩 后 ,桥梁 诺 能 保存 ;输入 加 速度 时 ,并 应 考 囊 结构 的 性 质 , 殉 定 适 合 数值 。 ш ы 
ннен АВАКЕ, ЛЫ ЕЛЕНЕ 9 EE 

EEEH ИНЗИЯ ЕН ОК ВК СВ ЖЕ ЕНЕ НЕЙЕ Jr pR 5; 
ажа E. 岩 盘 传 来 相同 的 地 震波 ,地 基 和 基础 结 梅 的 动态 , 却 增 加 了 反应 的 其 它 
影响 ,地 面 加 速度 与 基 岩 很 可 能 不 一 致 ,松散 的 覆盖 士 更 是 如 此 ;地 面 如 速度 和 基础 结构 各 部 
件 也 不 相同 ,此 外 ;周围 的 水 、 土 都 增加 了 动态 压力 ,使 结构 的 瞬时 变 位 (振幅 ) 和 应 力 ,不 仅 和 
静止 情况 不 一 样 ,而 且 在 经 常 变动 ;动力 解析 的 目的 就 是 找 出 在 松散 土 体 中 ,新 型 特种 结构 反 
应 与 一 般 地 震 秀 力 计算 结 果 的 差 蛋 ,在 必要 时 采取 恰当 的 结构 措施 。 

动力 解析 的 内 容 包括 ,四 确定 地 表 加 速度 的 输入 方法 ;!@@ 由 动力 解析 求 得 动力 扩大 因子 ， 
或 称 动 力 系数 ;图 计 入 侗 面 土 的 被 动 受 压 与 阐 阻 作用 , 求 得 地 基 土 在 基底 的 最 大 支承 动 应 力 与 
动 前 庶 力 ;全 从 基础 结构 的 部 件 动力 矩 与 动 剪 力 , 检 算 材料 强度 О ИЕК Е.Ж. 
核 项 帽 尽 寸 与 强度 。 

动力 解析 一 般 是 以 校 核 计 算 的 形式 进行 的 。 FRR ETERA ERRAN 
法 作出 ,然后 按 动力 解 桥 核 算 应 力 和 位 移 。 在 土质 松散 、 结 构 纤 细 的 墩 台 能 产生 大 振幅 时 ,可 能 
得 出 较 修 正 地 震 系 数 法 为 不 利 的 结果 。 当 获 体 结构 的 振动 影响 重要 , 且 不 易 认 识 判 断 时 ,解析 
对 象 将 从 一 个 主 墩 扩大 振动 体系 范围 到 全 颖 ,实例 将 在 下 文 叙述 。 

号 设计 地 面 线 

基础 处 于 极 软 表 土屋 时 ,地 震中 此 类 周转 表 土 将 不 能 提供 可 靠 有 效 的 支承 ,在 设计 计算 中 
应 将 这 部 分 土 的 下 限 水 平面 作为 设计 地 面 ,忽略 以 上 土 的 粘 聚 力 与 内 摩擦 力 及 土 压 力 , 仅 视 为 
设计 地 面 的 附加 荷载 CSurcharge) 。 . 

日 本 公路 抗震 设计 规范 规定 不 计 设 计 地 面 线 以 下 对 基础 结构 的 地 震 力 水 及 土 的 动 压力 。 
不 计 支 尝 作 用 的 松软 土 包括 ， 

A. 可 液化 的 砂 上 。 

B. 地 面 以 下 3m 厚 的 极 软 业 土 和 湾 泥 质 土 层 , 其 现场 测定 支承 能 力 小 于 0. 02MPa Ж. 

地 面 钱 的 确定 条 件 接 图 4 一 3 一 107。 

过 去 也 有 计 人 设计 地 面 线 以 下 各 种 动力 影响 系数 的 ,但 增进 了 很 多 复杂 不 定 因 束 , 根 据 邦 
丰胸 明确 。 日 本 新 规定 只 计 可 液化 土 在 地 帘 线 以 下 的 作用 ,是 比较 简单 合理 的 处 理 方式 。 

可 液化 土 的 问题 是 1964 年 日 本 新 泻 地 震中 观察 到 的 现象 和 解释 。 日 本 过 去 规程 规定 由 标 
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日 本 抗震 设计 中 拟定 的 设计 地 表面 


к, 


设计 地 表面 вижки 





B3k Pak E F 
тт 


ГЕ i LRR T 
预计 时 的 情况 


设计 地 表面 





На K,= Wil K F 8 W 2 


图 4 一 3 一 107 日 本 抗震 设计 中 采用 的 地 面 线 | 

ERA REA Y 值 、. 颗 粒 大 小 等 指标 确定 可 该 化 性 :新 规范 则 改 为 :饱和 细 砂 土屋 地 下 水 位 
在 地 面 下 不 深 过 10m, 粒 径 积存 曲线 上 p. (8 # 0. 02--2. Опт 之 间 , 则 可 液化 厚度 将 在 0— 
20m 范围 ,并 采用 下 式 作出 估算 : 

抗 液 化 因子 Р, Е 
如 了 之 1, 则 为 可 液化 土 。 
дан R= RHR) , 土 单元 对 动 荷 载 的 阻力 : 

LL 一 一 由 地 共振 动产 生 的 土 单元 动 菩 载 ; 


y=1. 0—0. 0152 
2 一 一 从 实际 土 面 到 某 一 点 的 深度 tm); 
K. 一 一 计算 液化 的 屯 诗 力 系数 ， 
KU prs 2)" Ko 
уә 同上 文 地 震 系 数 法 数值 、 
K. = 0. 15 
总 的 覆盖 土 压力 MPa); 
有 效 静 上 覆盖 土 压 力 (MPa) 。 





F, 





бы 
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R. К, ЖА H 224035 PE ЕА А ,推荐 用 图 4 一 3 一 108 取 值 。 





Fi ta ft A HEB H 85 PE ch: gk v IR 
10 20 30 
а 0.3 
~y 
А 0.2 
Даде 
24 9,1 
Е 2 I Ə 6.0 
г 2 е ж 
ñ 2 N> -0.1 
Ы 2 Ка - 0.2 
<= 
ААА 6.01 0.02 0.05 0.1 0.2 S 1,0 20 65.0 
“ura y ТЕЖЕП (ERR y HET AR EEA Й У 
1,0 1 a mi а + ku a th) R. 





tal Ж, 


Ма 3—108 可 液化 土 计算 中 的 Rs 2, 数值 
КИЕ НЕЛЕ НЕНА ЫН 按 土 颗粒 大 小 指标, 进入 图 4 一 3 一 108 EH. 
按照 计算 出 的 数值 考虑 禾 盖 土 层 是 否 视 作 重 液 ,或 给 对 承载 能 力 折 减 , 折 威 系数 Ds 由 
FRRO: 同样 适用 于 土 其 它 特性 指标 的 折 减 ), 乘 覆盖 土 原 性 能 指标 ,得 出 允许 值 。 
当 #.<0.6,2< от 范围 ,Ds AF ВВ ЛЕН. 


厚度 2:10~-20m 181.0. 1, 
вт. 6—0. 8, 1 Опт wE, D= 
厚度 Z,10—20m 范围 ,六 一 立 


F.=0-8—1.0,Z<10m WH. 
БЖ 2,10--20т 范围 ,ps 一 1 

F,>1.0,D,=1 

бж Ни ЕЕ 

设计 中 承受 主动 .被 动 或 静止 士 压力 的 结构 ,地 震中 将 因 土 与 结构 间 的 移 位 关系 ,能 推导 
出 相应 的 三 种 动土 压力 日 本 有 应 用 公式 比较 繁复 ; 因 桥 梁 只 在 桥 人 台中 有 和 较 大 土 压力 影响 ,不 
似 挡 士 墙 和 水 坝 设 计 重要 ,而 且 为 了 避免 请 移 , 台 后 填 士 不 宜 过 高 ,因此 不 在 此 摄 引 。 

7) 地 震中 的 动 水 压力 公式 在 一 仙 有 水 的 墙 式 构 遗 为 : 


了 
P= TP RK W bi 
À 
= 


柱 式 结构 为 ， 


= 3 z _— аа 5 ç 
P= За Нм кан. 


= қағуға “а 2, 0< <. 1 时 。 
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= курот 23.1 Bf, 


= £ 
ж PP 一 一 全 部 动 水 压力 ; 
上 一 水 平地 震 力 系数 ; 








паста: 
一 一 水 深 : 
一 一 动 水 压力 作用 点 高 度 ; 
结构 宽度 (垂直 于 动 水 压力 )。 


墙 式 构造 移动 水 压力 殿 计 :个 方向 的 影响 ,应 考虑 包括 静水 压 、 动 水 压 及 结 梅 展 性 力 同 时 作用 
的 情况 。 在 相反 方向 则 仅 计 结构 情 性 力 及 土 压 力 而 不 计 水 的 静 压 力 , 动 压力 ,以 进一步 增加 其 
安全 度 。 设 计 柱 式 构造 时 , 因 四 周 的 静水 压力 是 自身 平衡 的 , 故 只 需 考 虑 一 个 方向 的 动 水 压力 。 

8) 特 奈 大 型 桥梁 的 抗震 设计 

特殊 大 型 桥梁 ,例如 日 本 本 四 联络 线 上 大 桥 ,将 按 桥梁 的 具体 条 件 和 特色 修订 .补充 抗震 
设计 规范 。 本 四 联络 线 有 各 种 型 式 桥 跨 , 有 直到 目前 , 居 世 界 首位 , 跨 长 近 2000m 的 明石 海峡 
aR ir. НЕРІН Жер Ж 150km, 志 级 为 8 级 考虑 ,相应 地 而 水 平 加 速度 为 183 期 ,在 100 年 内 
可 能 遭遇 1 一 2 次 。 大 跨 主 墩 密 做 到 岩层 。 
讽 定 长 路 桥 ; 中 初步 设计 由 修正 地 震 系 数 法 核定 基础 尺寸 ;加 用 动力 及 应 解析 法 ,在 反应 谱 输 
人 荷载 的 基准 上 , 求 得 几 个 振 型 沿 结 攀高 庆 各 质点 的 地 震 荷 载 ,以 数值 积分 法 进行 弹性 动力 解 
析 , 求 得 结构 内 力 。 

反应 谱 按 桥 址 小 区 及 结构 特色 编制 ,用 第 -- 及 少量 自由 度 的 振动 体系 ,比较 求 得 卓越 后 期 
T 的 基本 动力 反应 如 速度 Ks, 以 重力 如 速度 的 倍数 表达 。 卓 越 风 期 的 定义 是 :将 发 生 最 不 利 应 
АМ Е бк л Д. 
制 成 的 动力 加 速 反 应 谱 示 于 
图 4 一 3 一 109。 

E] F dH (0 Н ТЕ 
土 中 的 刚性 基础 , 土 减 震 作 
用 显著 的 情况 。 曲线 tc) 用 于 
TAH ЕЕН, th ih e ТЕТ 
高 度 较 大 ,主要 依靠 结构 本 
身 阻 尼 消 震 的 情况 .曲线 (8) 
BI + t Са), се IB Bu БЕ 

t, ШЕСЕ НРА 

桥 的 主 塔 ,加 劲 梁 及 主 索 等 
构件 。 以 本 图 与 规范 的 平均 в.о 
反应 谱 比 较 , 看 出 大 桥 基 础 
咎 轿 , 因 此 土 上 结构 本 身 的 


动力 扩大 因素 ,显然 有 较 大 图 4-3--109 过 四 有 联络 线 上 桥梁 使 用 的 动力 加 速度 反应 庶 
的 影响 ,曲线 tu) (БЭ, Са) У 



































хк ЖЕН: 











0.1 (52 0.30.4 0.5 1 э 3 45 10 20 
БЕІН 14) 
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数字 积分 法 一 般 假设 基础 结构 为 多 质点 振动 体系 ,确定 输入 地 震 力 后 按 振 动 方程 进行 基 
础 反 力 及 各 点 位 移 的 求解 ,如 确定 输入 采用 时 间 一 一 厉 史 纪 录 时 ,一 般 取 附近 有 代表 性 的 实际 
记录 曲线 及 1940 年 厄 尔 生 特 罗 地 震 加 速度 曲线 两 种 以 上 输入 。 采 取 后 一 记录 曲线 的 原因 尽 : 
过 去 曾 有 不 少 动力 解析 按 此 曲线 进行 ,可 得 到 同一 基准 的 比较 结果 ,便于 研究 参考 。 

本 四 联络 线 上 桥梁 基础 , 亦 有 采用 平面 有 限 元 法 解析 的 ; 即 计 人 埋 深 范围 各 土屋 的 直接 变 
形 作用 ,作为 模拟 弹 息 假 设 解 析 的 对 比 校 核 ,由 于 假设 的 粗略 性 ,两 者 有 -- 定 的 差异 . 

(4 抗震 设计 计算 实例 

符 会 抗 害 计算 要 求 ,在 日 本 成 为 -- 个 困难 的 楚 础 设计 间 题 ,原因 是 日 本 规定 了 较 大 的 设计 
地 和 余力 ,而 且 , 日 本 桥梁 多 处 于 滨海 地 区 ,冲积 土 层 很 厚 , 如 不 能 做 到 岩 面 , 选 定 凡 寸 不 易 , 因 
此 ;对 土 的 侧面 支承 多 子 以 考虑 ,作为 稳定 因素 ,如 何在 计算 上 和 施工 中 予以 体现 ,参考 以 上 算 
酌 时 应 注意 到 这 一 :要 求 ,引用 适当 的 土 力学 公式 。 

1) 收 正 地 震 系 数 法 

А. ВЖ 

在 确定 设计 地 面 线 及 水 平地 涯 荷载 后 ,往往 使 桩 基 形 成 高 际 台 受 力 体 系 ,如 图 4--3--110 
所 示 。 











图 4 一 3 一 110 ” 桩 基 杭 震 计 算 图 式 
Со ТЕ: оз 

EED, ЙЕН ЕЛ ,可 简化 为 承 台 板 底面 的 竖 直 力 ЖЖ H 及 力矩 Wo, 以 后 计算 步 
又 可 按 高 桩 承 台 作 静 力 解析 。 引 于 采用 侧面 鞋 压力 的 假设 不 同 , 给 出 的 结果 也 可 能 有 出 和 ,但 
不 影响 计算 原则 。 求 算 内 容 将 为 沿 桩 身 的 土 压 , 桩 各 断面 的 材料 强度 及 榜 顶 的 位 移 及 转角 。 

B. 沉 并 

计算 中 沉 并 地 震 时 的 设计 地 面 线 首 先 按 冲刺 深度 及 表土 条 件 定 出 ,以 后 求 得 竖 直 作用 力 
入 ,水 平 作用 力 与 地 震 力 瑞 , 及 作用 弯 秆 W。 假 定 的 计算 图 例 见 图 4 一 3 一 111, 目 的 在 确定 基础 


的 承载 能 力 ,材料 强度 及 相应 位 移 。 
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АА DL BS ЕТІ - 
ВЕР, Наз 11 
ta) 示 出 基底 十 压力 ;图 
4—3— 11105) ЕШ 
动 七 压力 公式 计算 的 个 
ЕСЕ 77. 8 4-3- 
111 OR h БЕ, 2 
图 (四则 为 上 的 最 终 侧 
вкл. НТНЖЖН 
PIME t E ЛОЖИ ЯЖ. 
与 我 国 不 同 , 故 结果 也 

2 动力 解析 

ZIHR ARHAR 
动 论 处 理 潜 .有 限 单 元 
HE S ОЕ нет 
法 等 ,以 最 后 一 法 层次 





























я 


ta) (b) (e) 


Наз 11 меп 
to) 基底 6 ER Да Cb y АНЕ Е Ла (ез тона Вт Сн ок Не H 


清楚 ,日 本 解析 也 以 此 法 为 主 , 实 例如 下 ， 


АНЫН 


实例 为 PRE RERA TRAR € AE 4 一 3 一 112， 











ta) ВЗЕЛА 


图 4 3-12 细 长 高 壤 动 力 解 析 图 式 


桥 汶 除 -- 般 检 算 外 并 采用 了 修正 池 角 系数 法 检 算 地 钨 应力, 确定 了 轮 印 设计 ,然后 按 本 眉 
方法 进行 动力 解析 校 核 。 首 完 , 假 设 地 震 时 的 结构 振动 体系 模式 (dnoiyhcal Model) ,基础 支承 为 


НЕЕ АЕК ШЕ. 顶部 有 集中 上 部 结构 反 力 与 -- 个 水 半 弹 性 支承 。 墩 身 自 

















重 假 设 为 集中 质点 ,位 于 每 节 段 的 重心 ,阻尼 系数 为 0. 02( 第 一 及 第 一 振 型 ) 
采 几 的 输入 为 附近 相似 现场 的 170 向 及 340 Ш. 
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Ка 


HERE E AI А у У 7 — 7 
曲线 假定 如 图 4 一 3 一 113 я. 
ЖЕНТ Рей A k ОАЕ В) 


в BL E E t +; 5 t: 8 ИН 
ж. 

解析 的 结果 见 图 4-: 3 一 
па, В 4—3—114 Ca) УЛ S SN 

















о: 25 0х 10290 О. (04 - ge) 4, 











Нои 









向 墩 上 各 质点 的 动力 加 速度 ,图 (аз W + es 
th) 
4—3—114G) Н ЛУ во ВВ. K 
结 梅 的 强 虚 。 
А 图 4 3 из 进行 坷 性 核算 的 材料 应 力 -应 变 昌 线 
ЕЕ ТА # ; 
HFPA Ж Пази K: WJ JJ BZ maj Ке Je q В И 4 —3—11l4(e), 
к 
Ең 
m 长 
5 g: 
m ах 5 
к > 5 m 3400a] зә z 
a LEEA 40 
Е Ир š ГЕ 
30 TREER сы Е 5 | £ 
: 4 
ЕУ 2 і 
£ 20 W PEBE UT Е 
е Атах = 1700а! 10 ж 
тн кана 
19 500 1000 
WÉ j (t) 










1200 





207 ан биг Bu 1007 
动力 加 建 度 (Gal) 
ба) Ве Ке ее Е 


1400 


(с) REIRAS 











RHEAN 











1000 2000 2000 4000 5000 8000 7500 8000 
ЗЛУ Кат) 


9000 
M. ту hE 
M; БЕЛ Бе 
м. Ж ял 


(b) ЖНА Қапал 


Ва 3-14 





代表 性 动力 解析 结果 示例 
, ЗЕТ» 


B. 沉 箱 

(Ca) 实 例 | 

НАА РО — + ER. АНЫН АЕС РАА жанр Навр Ы ок ве. b 
ERD EE BURIE HE Ji TE TIE А SS Bi Boussines BERRA. ЕЕН ЕРЕ ЈЕВ 
础 振动 的 附加 重量 ;地 震 输 入 用 反应 谱 曲 线 ,作用 于 基础 的 基本 加 速度 为 250 п. ЖК 
系数 采用 2, 基 底 储 心 合力 不 越 出 基底 也 宽度 , 少 走 安全 系数 采用 1.2. 

(B) 力 学 模式 

将 上 部 结构 及 水 作为 沉 箱 的 附加 重 其 换算 成 图 4 一 3 一 115(o) 的 力学 模式 。 








оз 动力 解析 计算 的 地 基 常 数 

















ta) ЕЛУМ 
图 4 3 一 115 港大 桥 沉 箱 抗 震 计 算 的 力学 模式 
өжжілі,- 
沉 夭 单 位 体积 重量 页 二 一刻 
AF hon ВНК A E: 
w —i PREE: 


Y, 





; 节 重 心 的 纵 坐 标 。 

地 震中 的 动 水 压力 作为 候 想 质量 与 结构 物 一 起 振动 , 当 水 深 > 也 时 ， 

= yak аи? 

Ж p ЖА KR ЕЛ ЕЖ. 

ССН Ж 

но РЕР 人 -3 一 115(6) ,以 作用 在 O ЕЕ К, KEAR K. 
表示 。 图 中 : 

h= 2h, 《力学 模式 高 度 ) 

h, ЛАВА Е. 

СИЕ ІНЕН ИЯ ЖАНЕ 9 Е А СЕТЕ ӨШІН Ж АЯ W к, 
及 底面 坚 直 弹 管 常数 到 ,为 : 

. 888. 








- Ë _ 
Т,1--теУва 
Ано Ва PE ht Лау А ER ER Е; 


Moya ны 可 取 等 效 高 1 度 .上 的 平均 值 ; 








гу, ; 
залети UE Cm), 
F 一 一 泊 松 比 5 取 0.3); 





式 中 的 而 表示 地 基 的 非 弹性 性 质 。 
地 基底 面 的 旋转 弹簧 常数 tw 、 剪 切 弹簧 党 教 如 用 以 下 算式 表达 ， 
Бит * 1 (t * m/m) 
' k= k, * À (t/m?) 

” 式 中 А — КЕНЕГЕ ОНА SF Като, 

[一 一 单位 长 度 的 截面 惯性 矩 (mt m); 

Ва. 
(CD) 上 项 黄 个 自由 度 的 力学 模式 , 自 振 特 性 如 下 ， 

I = Es * hç * bhann 


кита Апо уЗ аа Боз БСА Бо? 


假定 侧面 土 的 水 平 弹 第 常数 在 深度 上 是 均匀 分 布 的 ,0 点 的 位 置 А 可 用 下 式 求 得 : 


СЕМ. Бей 
Ks 





h; = 


ўр ка Ë JR Jy R FÍ 15 л 
Ma + Кар — Ка (h — h,)8= 0 
u Ks (h 一 №, За tH iKit Ks Ch h) » p=0 
如 以 P 尺 表 相 应 于 7 RAHAA, 


RE Ры, T РА Patt VO Pa АР ута ,第 二 振 型 ) 


式 中 m=i 
Kit Къса — А,)2 
J 
Ks Chi — h) 12 
M.T 





2 
Ра? = 


Ph = 





НЕЕ OHER i: 
Pny = Къ —h,) 
ô; O MP — Ks 


же М НЫ (r s/m); 
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J 一 一 沉 箱 重 心 点 的 回转 惯性 (tm s ss); 
6 一 一 沉 箱 恒心 与 旋转 中 心 之 间 的 距离 (m)， 
CE) 动力 解析 
水 平 加 速度 2 作用 下 的 振动 方程 为 : 
Ма, Ки Куб —h,)0= - МЕ 
TË КУА) и ВАК. ВАЗОВ» + 0y=0 





首先 可 将 振动 形式 予以 标准 化 ， 
Моа 十 .而 一 1 《4 一 3 一 4417 
标准 振动 形式 根据 质 基 项 的 正 交 性 上 质 得 ; 
M + ua ше 9 + бе 6, 0 (252 3) (4--8--45) 
根据 弹性 恢复 项 的 正 交 性 质 得 ; 
Ку + д. © #,— Ka Co hs) Киа" Вир“ 8) 
экано ъв 0= (СР D 
бсізер 
握 动 方程 中 ,很 设 
а, 一 о” 9, 
9 == Уо. 


接 算 臣 (4 一 3 一 44、45、 16) 的 关系 ,最 后 可 得 
Se + Ура = 7“ DUETE 


式 中 一 对 于 各 振动 形式 的 基准 座 标 ， 
地 面 加 速度 为 > 时 ,振动 反应 上 ,8 的 最 大 值 可 近似 地 用 以 下 两 式 表示 ， 


最 天 Ват А) 2,01% " Фаг)" 


ЖК ө= 上 Уы: Флак) 
此 时 ， 本 例 的 输入 为 修正 系数 的 8 反应 谱 曲 线 值 , 则 
dm= СУ “|М, ГТА * Sa 


式 中 也 一 一 固有 周期 Cs); 
S, — DIZE ВЕ БЕ АА (ст/в2)-- f Zon; 


8, 一 一 动力 系数 ; 
zu 一 一 设计 采用 的 基本 加 速度 ,本 例 为 250 如。 
最 大 反应 变 位 量 : 


А һ 一 ЭСЕ Та.) 


іші 








мала” л? 
* 890 + 








以 上 ,8 分 别 为 力学 模式 的 重心 位 移 (m) 及 转角 (弧度 )。 











重心 的 最 大 水 平地 震 系 数 K: 
K, ЖЕ 
7 
1 |< M ? 
- ери, Sa 
沉 箱 质 面 的 水 平 位 移 a, 


Ат = и, баши (h — В, ) 
式 中 в А ЗЕ DR i Е; 
в ПЗЕ СА; 
作用 于 沉 箱 底面 的 力矩 M, 


=Ë, * b * МИ 





作用 于 沉 箱底 面 的 剪 力 S 
S= ka + дь À 
Жж од ЖИЕККЕ y (m); 
A ЛЕ: (та?) 
地 基 土 的 容许 承载 力 可 取 动 力 承载 值 , 但 因 研究 还 不 够 深入, 一般 仍 采用 通常 的 静 力 容许 值 。 
{F) 全 桥 作为 振动 体系 
在 特殊 重要 的 结构 ,必要 时 可 视 全 桥 整 体 为 一 振动 体系 ,进行 分 析 结果 的 比较 ,为 简化 计 ， 
可 按 多 质点 杆 元 进行 模拟 。 本 实例 的 计算 模式 见 图 4 一 3 一 116。 














9 50 
1 
5350 22 5051 83435846 08668 Ë 43 9 c$ 


Ru өн S АУЫ. 











Кис Кат Ах ЯД 07, А х 10) 
Ka = Кар = 2.566 х Om rad өз tha 


Ki = Kuz= T.T x Шт 
Қаз 4.351 x mitad 
Қыз! 783 x Мит гай ы 


图 4 一 3 —116 ЙОРК ЛИН КЕНЕНІ 
kira B] H ЖӘНЕН раса АН E RA Ba 881 05 8k K ba ЯН H 38 
之 和 的 平方 根 ,作为 输入 或 然 值 .此 桥 整体 模式 在 顺 桥 方 向 与 单独 桥墩 的 计算 模式 结果 数值 出 
ATK REEE- ENER. 
ка УБР ТТ ну # 8] ЕН 3--7--40. 
(sya Pt НАВИТ 
1) 从 圳 害 实 况 研讨 ,地 基 的 破坏 将 造成 整个 桥梁 损毁 。 桥 址 岩 盘 断裂 带 的 错 动 ПВ 
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жин, — Ra pi tal $> ЫВ: Г: жк ЕМЕЛ BË Hh ЗЕЛЕ СВО де ЕНЕ 
за, пей а А. ЖАЛАУ, МИ ЕРМАН ӨНЕ ЖСН 3 tt [R| 
题 。 
2 弹性 较 好 的 钢 木 结构 党 能 承 耐 较 大 的 地 震 力 ,但 是 桥梁 基础 一 方面 直接 受 地 基 彩 响 , 另 
一 方面 ,以 混凝土 为 主要 材料 , 墩 台 结构 常 显 示 出 它们 的 脆弱 性 ,特别 在 配 盘 不 当 或 留 有 施工 
断 锋 的 情况 .近年 各 国 抗震 规范 对 抗震 设计 计算 有 了 较 细 的 条 文 ,能 以 指导 作出 合适 的 结构 与 
Жэ. 
ЗЕН ЕВЕ al E KEETA E ШЕН ЕГНЕ ха, ЛУ ВЕ BP E A Y JJ fu $l K 
而 造成 落 梁 事故 。 
连续 梁 是 较 好 的 上 部 结构 型 式 ,临时 的 初 性 , 弹 住 连接 ,如 钢丝 束 、 钢 链条 ,滑动 连 杆 等 ,也 
有 良好 的 半 连 续 效 果 。 
粱 部 支 座 应 设计 能 承受 一 般 强 震 的 水 平 与 上 拔 作 用 力 , 在 特殊 强 震 时 ,如 支 座 剪 腊 或 沟 
脱 , 增 台 顶 应 能 提供 容纳 梁 端 滑动 的 余地 ,和 支 托 , 挡 护 设施 防止 支点 跌落 与 撞击 损伤 。 支 托 、 
挡 护 须 能 承受 1. 5P(P 一 KBW) 的 作用 力 。 
日 本 规定 壤 顶 支承 应 长 出 滩 端 S, 有 距离 (om) 
Ss =7040. 51... 235 < 100па 
--80-Ғ0. 4! ш > 100m 

















式 中 BELA m ir. 

4) 长 跨 桥 的 梁 端 或 桥 面 端 多 安 设 有 消 震 设 施 ,如 软木 . 软 质 材料 垫 块 .气垫 , 油 垫 , 弹 赞 垫 
等 ,常常 细 节 十 分 复杂 ,可 参考 以 往 设 计 。 

5) 近 年 如 新 西 兰 曾 提出 了 一 条 列 不 同 于 韧性 地 震 设计 的 理论 和 对 策 , 其 主旨 :号 用 一 种 高 
弹性 的 ,如 橡胶 支承 ,使 结构 与 地 而 的 卓越 震 频 隔离 ,减少 强 震 影响 。 加 采用 机 械 消 震 器 (Pamz- 
ing pesice) 使 地 震 能 量 耗 散 。 前 者 已 使 用 于 一 些 结构 ,如 如 拿 大安 纳 麻 斯 轿 的 横向 支承 。 但 亦 有 
认为 如 土质 松软 ,只 加 长 了 结构 自 震 周期 ,改变 了 卓越 周期 ,而 不 能 减 小 ,甚至 加 大 了 某 些 地 震 
动力 波 的 反应 ,例如 按 1940 年 厄 尔 生 特 罗 和 1977 布加勒斯特 地 震波 检 算 ,就 出 现 了 这 种 不 协 
调 现 象 。 后 者 则 利用 材料 内 部 消 能 CHysteretic Energy Dissipation) ,如 周期 性 软 钢 弯 曲 或 扭曲 屈服 
或 铅 料 的 挤 出 及 剪 切 来 耗 散 能 量 。 达 到 这 一 要 求 。 此 法 的 论据 认为 强 震 中 避免 构件 进入 塑性 
ЖЕНИС, ЕЖЕН, ЕЛЕНА ЫН ЖАНЕ ЖМУ БММ 
HER., АУЕ ЕГ ТРЕЕ ЕАО ERIRE PAR. REAT: 

A. НЕ (Torsional Beam) 一 一 用 软 钢 制 成 矩形 断 而 长 0.5 一 1. 0m АН H a e 8] 4 一 3 一 
ұтса). 地震 力 使 端 部 与 中 部 扭曲 方向 不 同 ,产生 扭 则 染 的 反复 塑性 变形 ,得 到 周期 性 的 消 能 
效果 。 

B. 挤 出 铅 料 (Lead Bztrausion) 一 一 装置 见 图 4—3—117 (5) ,地 震中 缸 简 与 活塞 间 有 相对 移 位 
时 ,全 科 内 填充 的 纯 铝 材 料 ,将 从 简 壁 小 孔 中 挤 出 或 压 入 , 铝 料 在 波动 往复 间 际 时间 ,很 快 重新 
结晶 ,恢复 丫 来 固有 性 能 ,产生 消 能 效果 。 

C. ФЪН ВРЗ ИЕ Сеа Rubber Bearing) 一 一 一 般 的 钢板 .橡胶 成 层 支 座 ,在 中 心 开 孔 ,注入 热 
кен жал (ЕШ 4 一 3 一 117(c)。 地 震中 的 快速 变 位 ,使 销 芯 热 其 改变 ,直到 耗 能 的 剪 切 变 
形 与 晶 粒 变化 。 一 般 温 圳 变 位 则 因 移 动 缓慢 ,不 产生 能 量 增 减 问 题 。 

以 上 设计 的 装 匣 应 考虑 人 员 能 以 进入 检查 和 拆 换 部 件 的 可 能 ,此 项 装置 书 有 使 用 实例 ,用 
PREE бол 左右 的 连续 梁 和 简 支 梁 , 现 仍 在 发 展 , 试 验 、 改 进 之 中 。 
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物 , 可 以 接 筑 上 部 结构 的 过 程 。 这 里 所 称 的 基础 ,往往 是 广义 的 , 即 下 部 结构 的 整体 ,包括 壤 台 
身 在 内 ,因为 不 易 从 施工 角度 , 作 严 格 的 划分 ,后 者 的 建 井 多 是 前 者 的 延续 ,工作 有 时 还 要 交 壹 
进行 ,性 质 相 似 , 共 用 许多 设备 机 具 , 区 分 它们 的 施工 阶段 ,意义 不 大 ,特殊 墩 台 身 的 建造 特点 ， 
例如 高 车 ,在 设计 各 节 已 有 了 说 明 , 自 或 段落 ,不 必 再 予 重复 。 

基础 施工 是 在 自然 条 件 下 ,将 原材料 ,或 更 多 的 时 全 ,将 预制 的 半成品, 安置 到 周围 工作 对 
象 即 水 . 士 之 中 ,做 或 基础 结构 ,使 基础 能 长 入 地 保持 稳定 位 置 并 安全 承载 。 更 细 的 表达 ,可 以 
说 成 是 水 .证 及 原材料 在 自然 条 件 下 的 互相 适应 和 配合 ,包括 材料 调配 .加 工 .组 合 ,然后 通过 
水 土 介 质 ,经 工艺 操作 , 安 设 和 理 跨 基 珊 结构 体系 到 稳固 岩 土 基底 ,得 以 安全 长 期 承 托 上 部 结 
枸 的 工作 。 影 响 施 工 过 程 的 因素 很 多 ,一 方面 牵涉 面 广泛 ,很 难事 先 深 和 人 掌握 ,是 必须 灵活 反 
应 .及 时 调整 的 一 项 技术 学 识 。 另 一 方面 我 国 过 去 沿 效 西方 国家 习惯 ,大 工程 多 由 承包 商 按 经 
济 效益 承揽 实施 ,存在 着 很 多 表面 现象 与 竞争 手法 ,使 主 管 工 程 师 不 易 疯 测 奥 秘 , 基 础 工程 更 
是 问题 交 杂 .隐蔽 的 所 在 .新 中 国 成 立 以 来 ,国营 企业 自已 建造 了 不 少 桥 酚 ,放逐 步 认 识 了 一 些 
基础 施工 的 关键 内 容 , 但 技术 问题 和 组 织 管 理 问题 交织 在 一 起 ,又 由 于 向 少 一 套 灵 活 有 效 的 栅 
有 具 材料 供应 系统 ,很 难 形成 高 标准 的 科学 化 施工 技术 体系 .以 下 仅 就 凡 工 艺 操作 为 主 的 技术 角 
度 , 予 议 叙述 ,但 是 影响 施工 方案 更 重要 的 时 效 及 经 济 因素 ,不 能 多 心 论 列 , 有 它 不 足 的 方面 。 

基础 施工 的 工作 对 每 和 工作 条 件 是 变化 多 端的 .气候 条 件 很 少 是 畏 朗 凉爽 的 ,更 老 的 时 间 
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受到 日 晒 , 南 淋 、 风 沙 、 冰 省. 雷电 、 栈 甘 、 严 寒 的 侵 拓 .水文 条 件 则 水 位 不 断 涨 落 ,浪潮 ,流速 、 流 
向 经 常 收 变 ,河床 在 变迁 ,地 面 及 邮 下 水 项 受到 污染 :遭遇 的 可 能 是 土 中 微 混 的 含水 , 世 可 能 是 
深 广 的 江海 ,又 可 能 是 岩层 下 的 承 压 水 头 -对 象 土 必 以 微小 的 流 砂 、 粘 粒 . 粉 砂 、 粘 二 直到 示 实 、 
固 缚 的 土 体 ,坚硬 的 岩 右 ;也 会 遇 到 挖 所 困难 ,但 又 浸水 软化 的 岩 土 ;地 质 分 类 中 的 岩 右 .又 可 
能 风化 后 软 如 泥土 或 碎 成 颗粒 ,貌似 坚实 的 岩 床 ,内 部 却 深 蚀 形成 空 穴 。 可 以 采用 的 基础 结构 
材料 , 须 结 合 原料 和 结构 要 求 加 工 、 配 制 忒 品种 极 多 的 部 件 , 而 且 新 产品 还 在 陆续 发 展 , 这 就 使 
得 基础 施工 经 党 为 外 理 出 现 的 变化 铺 况 而 努力 ,特别 是 春 汛 . 夏 洪 对 江河 桥梁 的 影响 ,风暴 \ 狂 
浪 对 海湾 桥梁 的 袭击 , 决 不 能 掉以轻心 .虽然 在 调查 研究 .选择 方案 与 施工 设计 之 中 ,对 出 现 的 
变化 应 已 有 充分 仔细 的 考 碟 与 对 策 ,但 是 研讨 的 范围 不 可 能 包罗 无 遗 ,而 发 由 的 情况 往往 逸 出 
常规 ,甚至 在 历史 纪录 的 上 .下 限 之 外 , 且 万 一 狂 不 及 防 的 意外 事故 发 生 , 更 打 乱 了 预先 的 部 
E ,难以 措 手 : 因 此 担任 施工 作业 必需 精力 集中 ,察觉 趋势 ;指挥 调度 更 是 紧张 ,要 求 不 断 周 窒 
思考 ,有 化 锐 的 预见 ,精湛 的 技术 ,来 应 付 变化 的 局 而 ,这 让 来 不 是 过 分 强调 的 原则 。 如 认为 桥 
梁 可 以 按 图 施工 , 遵 章 办 事 , 施 工 技术 工作 是 次 要 的 ,不 仅 是 浅见 ,颠倒 了 实践 与 认识 的 关系 ， 
市 且 述 早 要 造成 重大 事故 ,党 到 错误 认识 的 惩罚 。 

但 是 也 必须 看 到 基础 是 大 体积 结构 ,通常 为 相似 的 构件 单元 所 组 成 , 综 错 复杂 的 实施 作业 
又 常 包 含 着 性 质 重复 的 单项 工艺 ,此 外 ,工作 面 上 多 工种 .多 人 员 的 操作 又 需要 协调 配合 ,汇总 
到 同一 的 中 心 生 标 ;因此 ,在 复杂 的 排列 组 合 中 掌握 共性 ,才能 有 效 地 事先 组 织 安排 工作 ,使 日 
常 工程 有 秩序 地 进行 ,达到 预期 进度 和 质量 标准 ,并 随时 发 现 特殊 的 借 向 ,应 付 可 能 的 变化 局 
势 , 故 领导 部 门 对 常 遇 的 单项 工程 多 制订 有 各 种 规程 和 细则 ,施工 主管 对 特殊 工艺 也 有 详细 的 
说 明 与 规定 ,写成 文字 ;内容 较 原 则 性 的 设计 规范 详尽 具 尺 。 由 于 此 类 条 文 都 是 从 多 次 实践 中 
得 来 的 经 验 教训 ,对 单项 工程 而 言 ,可 以 直接 引用 ,对 基层 作业 人 员 是 操作 的 良好 指导 , 热 悉 它 
们 的 内 容 , 领 会 它们 的 精神 ,在 正常 工作 中 贯彻 它们 , 既 便 于 统一 认识 ,协调 进展 ,又 可 以 节约 
时 间 , 保 证 质量 ,是 必须 严肃 对 待 的 另 一 方面 。 应 当 辨 证 地 处 理 基础 条 件 变化 与 规程 指导 作用 
的 关系 ,两 者 是 相辅相成 而 不 是 绝对 矛盾 的 。 这 是 一 切 工程 技术 工作 的 共同 问题 ,只 是 在 桥梁 
基础 施工 中 ,更 为 突出 而 已 ,无 论 怎样 详细 的 规定 都 不 可 能 包罗 一 切 , 难 以 表达 具体 时 间 、 条 件 
的 差异 ,但 是 将 常 遇 的 施工 项 目 有 条 理 地 加 以 阐明 ,使 本 项 目的 实施 过 程 ,关键 工序 配合 要 
求 . 蚊 尘 来 源 , 与 验收 合格 标准 都 能 明确 ,将 有 利于 工程 进展 ,也 将 便于 触 类 旁 通 ,应 付 特 殊 的 
变化 情况 ,规程 与 细则 庶 当 是 施工 人 员 事 先 学 习 的 基本 材料 ,作为 具体 施工 安排 交底 的 参考 内 
窜 , 及 提高 基层 人 员 素 质 的 培训 课本 ;但 是 ,不 应 逐 字 逐 句 引伸 解释 ,用 以 更 改 质量 要 求 , 尤 其 
不 能 在 事故 发 生 后 , 授 求 相互 推 邯 责任 的 说 群 ,那样 就 完全 下 曲 了 制订 条 文 的 原意 , 收 到 的 将 
是 相反 的 效果 。 , 

为 了 取得 良好 的 施工 效果 ,要 求 对 大 型 桥梁 工程 ,在 进行 之 前 或 进行 之 中 ,经 周密 考虑 , 编 
制 两 种 纲领 性 技术 文件 , 即 :中 因 于 设计 范 旷 的 指导 性 施工 组 织 设 计 ;名 属于 施工 部 霄 的 实施 
性 施 王 组织 。 两 者 都 从 工程 的 性 质 与 特点 ,科学 地 ,系统 地 将 研讨 结论 形成 简明 紧 站 的 图 表 及 
说 明 。 前 者 着 重 确定 结构 规模 ,工程 数量 ,推荐 的 施工 方法 .预期 的 施工 年 限 、 主 要 工程 项 目的 
进度 ,以 及 需要 的 条 件 包 括 场 地 ,供应 材料 ,机 具 , 劳 动力 来 源 的 种 类 与 数量 ,最 后 得 出 工程 投 
资 款 额 , 作 国家 或 主管 部 门 批准 本 工程 项 目 .安排 投资 计划 的 依据 。 后 者 虽 有 相同 的 思考 程序 
与 编制 原则 ,但 内 含 更 为 周详 细致 ,有 更 多 的 单项 工程 内 容 : 作 为 安排 进行 施工 的 计划 岗 领 提 

完成 任务 的 保证 条 件 1 更 着 重 于 落实 到 实物 进度 ,材料 .机 具 , 人 员 的 具体 调配 上 ,并 提供 经 
济 核 符 的 基本 数据 。 两 者 有 延续 继承 的 关系 ,也 有 变更 补充 的 订正 内 容 ,因为 编制 的 原始 定额 
. 894. 

















只 代表 一 艇 正常 情况 而 折 中 取 值 ,估算 施工 能 以 获得 的 效果 ,但 在 情况 出 入 ,特别 在 多 变 的 桥 
梁 基 础 工程 ,指导 性 施工 组 织 设计 仅 起 到 控制 计划 轮廓 的 作用 .而 实施 性 施工 组织 编 制 工作 费 
时 ,过 去 只 能 成 为 开工 时 的 设想 与 规划 ,是 争取 的 日 标 , 人 在 工程 进行 以 后 ,难免 日 渐 与 实际 情况 
背离 , 羽 具 参考 价值 ,不 能 指导 日 常 进程 ;但 由 于 现代 系统 工程 学 的 发 展 和 电子 计算 机 技术 的 
进步 ,修改 实施 性 施工 组 织 使 之 适应 工程 进行 要 求 ,就 有 了 可 能 ;实施 性 施工 组 织 的 作用 才 得 
以 发 挥 ,而 受到 应 有 的 恒 视 。 

在 目前 多 数 基础 工程 中 ,为 了 弥补 施工 组 织 文件 与 现实 变化 的 差距 ,施工 进程 间 的 指挥 主 
要 依靠 各 种 调度 会 说 ,作为 部 署 工作 的 手段 ,调度 会 议 有 制度 化 的 定期 集会 ,如 周 . 旬 、 月 会 .由 
有 关 各 部 门 负责 人 员 检 查 工程 进 震 情 况 ,研究 当前 的 问题 ,安排 下 一 步 的 工作 入 确定 各 疯 位 的 
职责 ;最 简单 的 形式 还 可 采取 每 蝶 召 集 的 * 碰 头 会 ”, 各 主要 部 门 领导 利用 半 小 时 至 一 小 时 的 时 
间 , 互 通 情 况 、. 了 解 需 求 、 作 出 安排 ,使 日 常 工程 顺利 进行 。 另 -种 性 质 的 调度 \ 技 术 , 会 议 目的 
在 于 解决 ,特殊 单项 工程 的 技术 问题 ,同时 作出 进行 工作 的 部 血 , 例 如 主 壤 开工 的 准备 ,关键 工 
序 的 实施 ;洪峰 ,台风 的 防护 等 ,此 类 牵涉 面 广 .技术 复杂 .情况 紧迫 的 问题 ,将 由 主要 领导 和 技 
术 骨 干 先进 行 研讨 ,然后 再 作 结 论 。 所 有 调度 会 说 多 由 行政 主管 和 总 工程 师 会 同 主持 ,在 会 上 
作出 原则 性 决定 ,会 后 由 各 级 主管 层 层 下 达 调 度 命令 ,将 决定 和 付 诸 实施 。 为 了 在 有 限 的 会 说 时 
间 肉 ,扼要 地 讨论 决定 问题 ,会 前 施工 技术 部 门 必须 经 常 对 照 实施 性 施工 组 织 , 掌 握 当 前 的 具 
体 情 况 , 注 意 工程 进 觅 的 势 态 , 提 出 应当 采取 的 各 种 措施 ,作为 研讨 决策 的 基础 。 

因此 良好 地 完成 基础 施工 ,如 上 所 述 ,事先 应 有 细致 的 规划 ,组 织 准 备 工作 ,开工 后 有 太 时 
的 指挥 .调度 体系 ,进行 中 有 配合 的 分 工 与 管理 ,对 日 常 作业 有 工艺 规程 的 指导 ,对 每 一 单项 工 
程 有 必要 的 考核 与 监督 ,整体 工程 留 有 逐日 的 进展 记录 和 检查 签证 ;如 此 ,实施 有 明确 的 目标， 
条 件 出 入 时 有 应 变 的 能 力 。 一 般 预 期 正常 情况 下 ,各 项 安排 有 翔实 的 调查 资料 为 依据 ;施工 方 
案 得 到 充分 的 研究 及 论证 ,有 成 功 把握 ; 场 地 布置 经 过 全 面 的 蕉 虚 , 有 流畅 的 通道 ,供应 , 通 合 
工 点 及 转运 环节 ;施工 进程 有 周密 的 组 织 , 调 度 ; 机 具 、 材 料 有 可 靠 的 供给 保证 ;因此 ,日 常 施工 
将 在 有 条 理 . 有 节奏 ,有 秩序 地 协调 进行 。 当 基本 条 件 有 变化 时 ,能 及 时 发 现 . 掌 握 趋 向 ,有 罚 见 
性 地 筹划 对 策 , 作 出 相应 的 调度 ,引导 转化 , 防 串 于 未 然 。 在 发 生 突然 事故 时 ,这 在 桥梁 基础 工 
程 中 并 不 少见 ,指挥 者 应 保持 清醒 的 全 局 观点 ,研究 新 的 情况 ,作出 关键 性 .灵活 性 的 反应 , 维 
持 不 受 影 响 的 工作 项 目 照 常 进行 ,需要 变更 的 部 分 要 妥善 重新 组 织 ,使 变动 最 小 ,不 涉及 全 局 ， 
领导 核心 更 须 冷 静 果 断 , 适 时 提出 应 急 措施 , 故 精 洪 的 技术 水 平 .老练 的 业务 能 力 将 决定 性 地 
影响 事故 的 后 果 , 即 务必 防止 事态 的 扩大 ,改善 处 境 , 保 持 工程 质量 和 安全 ,使 结构 和 人 员 在 意 
外 打击 下 ,能 顺利 地 小 过 险情 。 所 有 这 些许 是 评价 基础 工程 各 阶段 工作 的 公允 标准 。 

2. 和 上 部 结构 相同 ,工程 数 基 ,施工 方法 与 完成 期 限 是 决定 工程 规模 与 作业 难度 的 三 个 主 
要 因素 .但 是 基础 工程 数量 有 更 复杂 的 内 容 , 因 为 虽 主 体 工程 的 结构 数量 可 以 按 设 计 图 纸 作出 
较 斌 靠 的 估算 ,然而 结构 部 件 可 能 处 于 空间 、 陆 上 、 水 中 ,地 干 的 位 置 ,完成 主体 工程 其 之 外 ,还 
需要 进行 很 多 施工 辅助 工程 量 ,才能 将 结构 材料 安 设 .组 合 到 应 有 的 体位 上 ,稳定 承载 ,这 些 工 
程 量 包括 吊 高 .组 拼 , 立 模 、 浇 注 、 浮 运 .定位 、 下 沉 , 落 底 , 挖 据 、 切 前 \ 清 基 、 钻 岩 等 各 种 -工序 , 完 
成 它们 不 仅 要 付出 很 多 的 劳动 量 ,而 且 还 要 利用 .设置 机 具 ,建立 临时 辅助 结构 ,支持 ,引导 、 放 
落 , 组 合 和 材料 与 构件, 逐步 建成 主体 工程 。 

自然 条 件 . 技 术 条 件 , 结 构 要 求 互相 适应 合理 安排 ,形成 了 施工 方案 及 更 周详 的 施工 方 
法 .首先 是 桥 址 区 域 自然 条 件 的 影响 ,如 气象 气候 的 天 时 变化 ,江湖 . 河 海 .深水 ,峡谷 、 岸 滩 、 台 
地 的 地 形势 态 , 浆 决定 桥梁 总 体 布置 和 与 之 密切 关连 的 施工 方法 .其 次 墩 位 环境 的 自然 条 件 影 
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场地 与 操作 工艺 。 自 然 条 件 结合 技术 条 件 ,如 桥 上 荷载 . 桥 下 净空 .线路 衔接 等 ,将 是 决定 结构 
设计 的 主要 依据 ,当然 ,也 就 多 少 确定 了 随 之 而 来 的 施工 方法 .因此 ,自然 条 件 在 选择 基础 施工 
方法 问题 上 ,往往 起 着 更 大 ,更 显 着 的 影响 。 

在 确定 结构 设计 .施工 方 法 之 后 ,施工 的 规划 部 署 ,似乎 只 能 在 狭小 范围 内 安排 ,完成 年 限 
已 很 少 推 项 的 余地 。 但 是 在 大 型 桥梁 的 基础 工程 却 仿 然 是 举足轻重 的 决策 主题 。 假 如 仅仅 从 
可 行 .经 济 .合理 考虑 ,可 能 的 施工 年 限 较 易于 判定 ,但 桥梁 本 身 的 经 济 黎 盖 一 般 须 服从 于 社会 
的 整体 效益 ,工期 提前 ,早日 运营 ,能 改善 地 区 的 交通 现 况 , 常 有 很 大 的 意义 ;在 另 - -方面 较 短 
的 施工 年 限 将 需要 开辟 更 多 的 工 点 ,使 用 更 先进 的 机 具 ,调动 更 熟练 的 工种 ,采取 轻型 的 结构 ， 
而 地 区 供应 的 情况 ,与 经 济 节约 考虑 ,导致 不 得 不 说 定安 排 进 程 在 季节 性 影响 ,如 洪水 ,冰凌 、 
飓风 等 , 既 妨碍 某 些 工序 的 进行 ,又 使 工程 费用 剧 增 ,甚至 要 冒 很 大 的 风险 ;常常 推迟 一 环 可 能 
延长 工期 一 年 ,不 能 用 简单 的 时 日 比例 推断 。 此 外 ,桥梁 用 材 量 大 ,投资 获 利 不 丰 , 在 茶 些 资本 
主义 国家 常 利 用 桥梁 工程 作为 调节 吞吐 建筑 材料 的 后 备 市 场 ,由 于 新 建 线路 的 锦上添花 性 质 ， 
不 急于 全 面 完 成 , 则 进度 快慢 不 能 由 具体 桥梁 和 技术 问题 左右 ,将 进一步 增加 进度 安排 的 复杂 
性 .根据 现实 条 件 ,经济 合理 的 最 佳 总 进度 安排 将 使 工作 紧凑 、 组 织 精干 ,机具 设 备 得 到 充分 的 
利用 ;如 工期 过 长 .将 使 工作 松弛 .器 材 闲 置 , 队 伍 散漫 ,最 终 将 造成 间 歌 . 断 续 的 施工 状态 ; 工 
期 过 短 则 劳力 集中 工作 忙乱 .器材 将 有 浪费 ,最 后 可 能 使 工序 互相 干扰 ,影响 正常 水 上 航行 和 
器 材 供应 渠道 ,陷入 不 再 可 行 的 困境 。 

3. 为 了 严谨 地 .周密 地 、 度 好 地 实现 施工 方案 ,保证 工程 进度 ,可 靠 的 工作 制度 要 求 对 全 桥 
基础 的 主要 单项 工程 ,例如 每 一 个 水 中 主 墩 , 将 外 施工 程序 步 又 ,@ 场 地 准备 ,布置 ,@ 操 作 要 
领 及 所 需 时 间 等 三 项 研讨 ,同时 系统 地 进行 ,交叉 核对 ;然后 将 主要 单项 工程 的 安排 ,汇总 调 
节 , 形 成 全 桥 的 施工 组 织 。 

每 个 主要 单项 工程 ,应 按 规划 拟定 的 施工 方法 ,依照 重点 工序 ,顺序 用 示意 图 及 简要 说 明 ， 
逐步 展开 ,直到 本 项 目 全 部 完成 ,此 项 工程 施工 步骤 图 在 施工 设计 中 ,可 能 已 部 分 制 成 ,作为 研 
讨 施工 方法 的 依据 ;到 了 施工 阶段 则 将 成 为 全 面 校 核 工程 进展 ,部 署 进行 工作 的 网 要 。 每 个 重 
要 工序 示意 图 应 标 出 施工 水 位 的 上 ,下 限 , 江 底 或 陆地 高 程 , 土 层 变 化 及 厚度 等 自然 条 件 ; 显 示 
本 工序 应 当 完成 的 作业 项 目 ;需要 吊 起 、 放 落 , 移 动 的 器 材 构件 数量 ,重量 及 相应 的 高 差 与 距离 
等 。 由 此 定 出 临时 施工 辅助 结构 的 性 质 和 构造 , 便 如 陆 上 、 空 中 的 麻 架 、 浅 水 上 的 栈桥 ,深水 中 
的 桩 架 平台 或 浮 船 组 合 ; 说 明 应 当 采 用 的 主要 机 具 及 附属 设备 等 。 连 续 相 继 的 工序 ,最 终 将 导 
出 始终 适用 的 辅助 结构 布置 ,起 重 .作业 机 具 的 数量 及 能 力 ,需要 的 场地 范围 ,与 基地 的 运输 、 
交通 体系 等 细 目 ,形成 本 单项 工程 的 完整 施工 部 署 。 

进行 任何 作业 ,特别 在 空中 .水 上 、 地 下 ,必需 有 一 个 立足 点 和 一 个 工作 面 。 前 者 提供 安置 
机 具 ,材料 .人 员 的 地 位 ,后 者 容纳 人 员 开 展 作业 的 处 所 ,利用 机 具 将 建筑 材料 在 陆 上 、 水 中 或 
地 下 建成 结构 部 件 。 两 者 可能 占用 同一 空间 ,也 可 能 处 于 邻近 的 地 位 ,也 可 能 是 距离 较 远 的 水 
与 地 下 。 在 桥 轴 线 上 ,每 个 主题 开展 工作 ,自然 形成 很 多 这 类 点 面 ,集中 组 建 一 个 远方 工 点 。 
此 外 ,在 正 桥 桥头 常设 置 制 造 . 架 设 上 部 结构 的 举 边 工 点 ,而 每 岸 引桥 延长 的 一 个 区 段 内 , 常 按 
工作 要 求 与 地 形 条 件 设置 一 个 或 几 个 岸上 工 点 ,这 些 工 点 是 组 织 进行 建筑 安装 、 指 挥 ,管理 的 
需要 ,有 精简 的 机 构 , 是 机 具 、 材 料 .人 员 施 工 中 的 临时 驻 留 地 ,有 能 力 完成 在 工 点 附近 的 集中 
工程 重 ,工作 性 质 是 那 部 分 必需 在 现 地 操作 的 施工 任务 。 如 上 文 提 到 的 英国 北海 油田 平台 , 工 
作 大 部 分 在 干 里 之 外 的 岸 边 工 点 开始 ,避免 深海 的 严酷 自然 条 售 ,将 半成品 电 航 到 远方 现场 工 
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点 继续 完成 。 又 如 水 下 深 桩 基础 ,利用 冰 上 的 临时 工作 面 , 将 操作 移 到 和 陆地 相仿 的 条 件 下 进 
行 :! 所 有 辅助 临时 结构 的 性 质 , 也 都 是 开拓 立足 点 ,改换 工作 面 , 使 基础 工程 能 在 方便 的 位 置 ， 
使 大 部 初生 人 员 得 在 笃 气 中 操作 。 大 基 的 材料 和 半成品 将 集中 在 陆 王 平坦 地 面 处 的 场地 , 库 





力 . 通 讯 . 供 水 .车 辆 .机 有 具 办公、 生活 房屋 的 设置 地 区 ,成 为 指挥 全 面 或 部 分 独立 工程 的 管理 
调度 中 心 .联系 远方 工 点 和 指挥 中 枢 必 然 要 有 良好 的 公路 ,铁路 .水 管 .通讯 设施 ,电路 网 络 , 工 
地 范围 内 有 有 排水、 卫生、 医疗. 生活 供应 系统 .形成 完整 的 场地 布置 。 此 外 , 庆 制 的 [下 部 构件 、 
Хаж КІР ЗЕН ЖАТ НЕ ,铁路 终端 场地 及 水 运 码头 ,并 各 备 有 适用 的 装 抒 设施 及 起 
吊 机 上 县 ,发 达 国 家 工地 面积 狭小 ,主要 由 十 工 班 人 数 很 少 , 充 分 利用 证 机 的 附属 机 械 , 减 省 Р 
辅助 作业 , 纵 有 少 其 不 连 续 的 操作 , 常 由 主 芽 种 兼任 ;提高 半 成 电 供应 范围 ,前 碱 现场 的 材料 以 
存 及 装 务 工作 :此 外 .工地 不 提供 全 面 生活 设施 ,人 员 居 住 在 邻近 区 镇 ,工地 的 办 公 室 也 极为 狂 
小 。 但 现场 人 员 上 .下班 需 自 备 车 辆 , 须 有 足够 的 停车 场 。 总 之 .过 大 的 场地 不 仪 浪费 寺 地 ,次 
ЛЕН То ЕЛЕНЕ ЛЕЙ ЖЕН ЛА ЕЕ ВЕ, [Е БЕІН 
正常 运转 , 须 与 工 点 的 工程 量 作 相 互 适 应 的 安排 。 合 理 的 场地 布置 是 结构 性 质 、 白 然 环 境 与 县 
好 作业 顺序 的 产物 :不 过 也 要 看 到 困难 、 狭 这 的 现场 空间 ,如 人 口 称 密 的 市 区 , 深 约 的 号 人 台 ,和 急 
沸 注 封 的 河道 ,高 差 恩 殊 的 水 中 地 下 工作 面 ,又 往往 是 新 颖 设计 方案 ,巧妙 施工 方法 的 促进 力 
量 , 这 在 上 .下 部 结构 都 涉 志 显著 的 事例 ,对 象 复杂 的 基础 工程 ,有 着 更 大 的 推动 作用 。 

作业 顺序 是 施工 安排 中 的 又 个 重要 问题 , 主 结构 是 由 儿 个 或 更 多 的 单项 工程 组 成 的 , 单 
项 工程 又 是 很 多 工作 项 目的 集合 体 ,怎样 使 大 ,小 工程 项 目 先后 ,平行 或 交叉 地 进行 ,不 相干 护 
地 工作 ,分 散 到 适当 的 时 间 与 她 点 ,将 衔接 环节 安排 到 易于 控制 的 施工 阶段 ,是 均 习 工程 数 莽 ， 
减少 使 用 的 机 具 、 设 备 .劳力 ,降低 工程 成 本 和 免除 单项 工程 相互 排斥 阻碍 的 重要 关键 ,这 是 工 
Ваза ЗЕ ЧЕ (Operational Research) 的 精 莹 ,获得 最 佳 (0ptimum) 总 工程 进度 的 科学 途径 。 同 时 对 单项 
工程 的 人 研究. 分析, 将 可 能 发 现 落后 的 工艺 ,不 符 实际 的 工时 .定额 和 低 效 机 具 运 用 , 除 改善 当 
前 的 施工 方法 外 ,更 是 提出 改革 课题 的 可 靠 依 据 , 能 有 的 放 矢 地 发 展 新 工艺 与 新 设备 。 

施工 作业 进度 和 关键 机 具 的 效率 ,有 着 不 可 分 割 的 关系 。 增 加 完成 工程 量 , 可 以 用 增多 设 
备 机 具 的 套数 与 提高 主机 的 性 能 两 种 方法 ,前 者 属于 施工 组 织 范畴 ,而 后 者 则 属于 技术 攻关 性 
质 ,在 小 型 工程 对 前 者 的 研讨 比较 现实 可 行 ,在 大 型 工程 则 常常 作 两 手 准备 ,同时 进行 机 具 供 
应 和 机 具 革 新 试验 与 试制 。 完 善 配套 设施 ,减少 低 效率 的 辅助 操作 时 间 常 能 发 挥 主 机 的 潜力 ， 
驻 提 高 工程 项 量 。 在 桥梁 基础 工程 依靠 通用 机 具 ,一 般 成 效 不 很 显著 ,国外 工程 机 械 新 产品 ,在 
短期 内 不 易 配合 国内 现在 的 习惯 工艺 ,一 时 还 取 不 到 理想 结果 ,这 在 过 去 工程 中 ,已 有 不 少 圳 
例 。 决 定 机 上 暴 设 备 的 套数 与 供应 渠道 , 既 要 考虑 工 点 数 及 在 各 工 点 的 拱 作 工艺 ,也 和 单项 工程 
的 安排 顺序 ,要 求 的 工程 进度 紧密 相连 ,也 是 基 础 施工 中 ,不 订 忽 视 的 重要 方面 。 

以 上 粗略 涉及 了 实施 性 施工 组 织 的 分 项 内 容 和 研究 解决 问题 的 原则 ,有 它们 的 交织 复杂 
性 ,但 是 ,也 有 条 理性 与 科学 性 ,在 广度 上 开拓 视野 ,在 深度 上 反复 相互 调整 适应 ,就 可 以 有 充 
是 的 开工 准备 ,从 容 的 应 变 实 力 。 

4, 在 大 型 建筑 工地 ,除了 各 工 点 ,车 间 , 工 厂 的 直接 操作 班组 ,场地 .机 房 . 库 站 的 工作 人 员 
和 各 级 信 泪 指挥 调度 的 主管 .管理 人 员 以 外 ,还 应 当 配 备 以 下 技术 力量 ,初期 以 全 桥 与 基础 工 
程 为 重点 ,后 期 则 解决 以 上 部 结构 为 主 的 类 似 问 题 。 

在 这 里 除 带 陈述 -个 有 关联 的 问题 ,现行 建 算 工 程 施工 多 采取 订立 合同 的 方式 进行 。 

由 于 世界 各 地 有 各 自 的 传统 与 习惯 做 法 ,用 工程 性 质 .规模 不 同 ,合同 内 容 也 有 较 大 的 其 
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理 费 .工程 成 本 如 合法 利润 .工程 成 本 加 奖惩 性 泽 动 利润 率 等 ; 藉 担 上 程 方式 有 国家 指令 性 计 
划 .业主 (包括 国家 建设 单位 ) 委 托 、 投 标 竞选 等 : 签 定 和 执行 合同 的 有 鞠 方 面 有 业 证 .设计 部 
门 、 监 造 工程 师 、 承 包 施 工 机 构 ( 包 括 承 包 商 ) 等 。 有 代表 性 的 情况 有 ; 

(C1) 西方 国 家 较 多 采用 的 形式 为 业主 { 甲 方 ;委托 独 立 经 营 的 工程 设计 事务 所 按 使 用 要 求 ， 
进行 工程 设计 并 负责 代理 签订 和 施工 全 同 及 览 造 验收 等 具体 事项 。 后 者 收取 造价 一 定 自 分 比 的 
设计 、 监 造 费 用 。 由 承包 商 作 为 签订 合同 的 另 一 方 (乙方 ), 负 责 施工 ,交付 合格 的 建筑 物 , 按 合 
同 条 款 收 取 相 应 的 建造 费用 。 当 工程 发 生 事 故 及 纠纷 时 ,由 国家 经 济 法 庭 调解 或 作出 判决 。 

C2) 原 苏联 的 投资 业主 .设计 ,施工 部 门 都 是 国家 机 构 , 因 此 实行 基本 建设 ,设计 、 施 工 … 权 
分 立 的 相互 制 约 制度 ,设计 部 门 按 国 家 下 达 的 设计 条 件 进行 设计 , 施 干 部 门楼 设计 文件 进行 施 
荆 ,由 基本 建设 部 门 负责 计划 拨款 .质量 安全 监督 和 合格 验收 ,并 仲 载 设 计 、 施 工 西方 产生 的 质 
重要 求 与 计价 标准 等 纠纷 。 

(3) 近 年 由 于 国际 投资 , 援 建 工程 的 增多 ,为 了 便 十 处 理 跨 国 .涉外 事务 ,党 采用 投资 者 .是 
理 荆 程 师 .设计 部 门 . 承 包 施 工 部 门 四 方 参加 的 基本 建设 机 制 . 投 资 者 可 能 是 两 国政 府 ,或 国际 
银行 、 或 某 一 民间 团体 ;监理 工程 师 由 投资 者 聘请 有 经 验 的 工程 事务 所 或 工程 师 担 任 ; 设 计 、 施 
工 可 能 经 国际 招标 选 定 ,或 委托 工程 所 在 国 的 原 有 机 构 承 担 。 监 理工 程 师 将 代表 投资 者 对 关键 
项 目 进 行 质 量 检定、 工程 拨款 及 合格 验收 等 事务 。 

所 有 这 些 基 本 建设 工程 合同 多 少将 影响 工程 费用 的 组 成 与 结算 ,有 关 技 术 力 量 的 分 布 及 
隶属 ;但 是 实质 性 的 间 题 都 可 归纳 到 两 类 , 即 决定 工程 造价 的 设计 ,施工 方案 ,与 指导 工程 顺利 
进行 的 技术 工作 是 否 完 善 无 壮 。 工 程 总 造价 由 工料 `. 机 具 . 土 地 使 用 等 直接 费用 ,自然 及 外 来 
人 为 灾害 所 发 生 的 额外 支出 ,管理 机 构 、 人 员 进 行 工作 的 间接 费用 所 组 成 ,无 疑 机 构 组 织 形式 
与 管理 渠道 方法 对 造价 .工程 进度 .工程 质量 有 重大 影响 ,但 究竟 不 是 主导 而 是 间接 的 因素 。 
桥梁 是 富有 创造 性 的 设计 与 必需 适应 多 变性 的 施工 所 完成 的 产品 ,形成 指导 工程 的 构思 ,决策 
与 具体 实施 工程 的 科学 技术 工作 ,可 能 是 高 质量 ,高 效率 、 低 造价 的 更 根本 变 素 ,提高 技术 水 平 
和 掌握 技术 的 人 员 素质 , 似 揭 较 实 际 :西方 .前 苏联 .我 国都 有 较 成 功 的 桥梁 工程 实例 , 质 高 价 
廉 是 高 技术 水 平 与 周密 技术 工作 的 结果 .当然 组 织 机 构 与 管理 制度 对 增产 节约 的 效果 亦 不 从 
忽视 。 现代 桥梁 工程 的 科学 管理 将 以 先进 的 桥梁 工程 技术 为 依托 , 泵 以 下 将 主要 从 技术 角度 ， 
提出 万 工 中 应 进行 的 工作 和 担任 这 些 工作 的 人 员 应 具有 的 和 业 务 水 平 ,至 于 在 不 同体 制 和 管理 
方式 中 他 们 相应 的 地 位 .职责 和 关系 ,不 再 一 一 加 以 解说 。 

中 设计 阶段 的 施工 详 图 通常 只 包括 主体 工程 的 细节 ,施工 辅 取 结构 仅 作 布 置 示 意图 ,在 名 
制 要 .项 算 的 前 撮 下 , 留 给 施工 组 织 以 灵活 处 理 的 余地 ,鼓励 提出 更 佳 的 节约 的 实施 方案 ,并 作 
出 更 符合 施工 队伍 配备 与 传统 操作 习惯 的 安排 。 因 此 , 当 施 工 组 织 确定 之 后 ,将 有 很 多 施工 程 
序 图 .辅助 结构 设计 图 来 适应 实施 的 需要 ,有 不 少 施工 阶段 应 力 计算 和 细节 设计 工作 , 困 此 , 工 
地 还 应 拥有 一 支派 驻 现 场 的 精干 设计 力 基 来 承担 以 上 任务 。 

由 于 现场 情况 改变 ,经 常会 发 生 原 主 体 结构 设计 不 其 适应 ,要 求 作 局 部 修改 的 囊 件 ,最 党 
遇 的 是 自然 条 件 与 原 勘 要 有 出 人 ,例如 溃 刷 坑 加 深 , 岩 来 硬度 强度 较 大 或 较 低 , 岩 面 起 伏 不 平 
等 ,其 次 可 能 由 于 技术 条 件 改 变 , 要 求 改变 一 些 结构 尺寸 ,例如 收 订 地 区 抗震 烈度 ,提高 河流 通 
航 等 级 等 。 另 一 种 情况 是 施工 遇 到 困难 ,耗费 时 日 ,例如 沉 井 下 沉 阻力 过 大 , 钻 孔 易手 夫 塌 等 ， 
不 如 采取 结构 措施 ,减少 整体 费用 。 此 外 施工 出 现 差错 ,如 认为 经 济 合理 , 可 采取 结构 措施 补救 
时 ,也 应 当 机 立 斯 ,及 时 做 出 决定 变更 局 部 主体 工程 设计 ,事后 再 协商 偿还 经 济 损失 的 责任 .总 
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同 ,可 能 总 包 设 计 施 工 , 可 能 设计 ,施工 由 不 同 部 门 负责 , 串 能 接 施工 的 中 标 侣 同 划分 责 权 ,但 
AE AK h ya тИ. Ж 工 主 管 机 构 应 及 时 作出 变 出 设计 的 权威 决定 ,并 保有 修改 设计 的 技术 几 
及 迅 速 执行 ,不 能 展 转 拖延 或 狐 隐 不 决 ,在 基础 工程 ,这 点 至 关 重 要 ;至 于 纸 济 费用 的 争议 ,可 
留 纵 领 导 部 门 或 监理 负责 人 .仲裁 组 织 等 ,随后 PAE, 

2 按照 请 好 的 设计 图 纸 和 施工 工艺 进行 施工 的 工程 质 居 是 依靠 两 个 方面 的 工作 来 保 丰 
的 :中 严格 的 检查 制度 ,外 精确 的 监测 手段 。 

工程 进行 当中 每 项 重要 上 序 应 当 出 有 经 验 的 工程 师 子 以 视察 、 检 村 ,认为 符合 质 基 要 求 
后 ,再 签证 验收 ,然后 开始 下 一 个 工 译 .这 在 水 下 .好 下 结构 为 主体 的 基础 , 即 所 谓 的 “隐蔽 工 
种" ,更 十 分 重要 ;因为 混凝土 一 经 拌和 ,配合 成 分 即 无 法 直接 核 表 , 钢 筋 在 混凝土 灌注 之 后 ,将 
无 从 点 明 数 最 , 预 应 力 钢 丝 束 正 半 以 后 ,又 不 能 追究 张 拉 工 艺 , 整 体 基 础 结构 这 大 水 底 , 埋 党 土 
中 以 后 ,也 难以 直接 观测 ; 故 应 按 工 程 性 质 订立 愉 查 制度 ,明确 标准 ,出 贷 责 检 查 的 技术 人 人 员 笃 
证 认可 , 留 十 完整 记录 。 规 定 在 班组 即 应 有 自 检 程序 及 记载 ,以 后 由 主管 工程 师 及 各 级 专职 监 
理 人 员 逐 级 按 间 求 作 出 合格 结论 , 留 下 证 件 ， 这 一 部 分 专职 技术 力荐 可 以 十分 精干 ,位 对 人 员 
素质 要 求 条 件 很 高 。 

3) 任 经 验 查 核 监 察 工 程 质 址 固然 十 分 重要 ,但 是 经 常 对 照 标准 科学 地 取得 测试 资料 ,更 须 
控 阶 段 抽样 进行 。: 大 型 本 地 将 拥有 必需 的 测 研 设备 和 组 织 精 干 的 试验 室 , 能 承担 土工 . 泥 涂 十 
及 钢 竺 的 常规 试验 .对 特殊 工序 如 高 强度 螺栓 的 安 剖 .焊接 接 甸 的 质量 及 水 密 . 气 密 性 能 .怀疑 
有 缺陷 存在 的 社 动 旋 波 核查 , 钢 及 混凝土 构件 探伤 等 工作 ,最 好 也 出 工地 检查 试验 人 员 会 同 进 
行 。 如 工地 设备 力量 不 足 , 某 些 项 目 可 委托 有 关 试 验 单位 承担 。 

4) 箭 定 大 型 水 下 .此 下 工程 的 位 置 ,不仅 有 较 高 难度 ,而 且 是 精 绍 的 技术 工作 . 水 上 定位 ， 
过 江 三 角 网 与 水 准 系 统 , 以 及 深 基 础 的 对 中 、 偏 对 测定 ,江海 水 文 测 量 等 都 要 在 广 冰 空 间 没有 
宝物 任 藉 的 环境 中 了 寻求 精确 的 点 . 线 ; 工 地 应 有 熟练 人 员 与 精密 仪器 ,进行 测量 或 复核 工作 , 25 
组 织 机 构 力 攻 术 足 时 ,将 委托 专业 单位 承担 量 测 ,建立 基 淮 点 ,日 常 工作 则 出 工地 组 织 测 基 组 
进行 。 

5 地质 工 作 只 有 在 基础 建成 之 后 才 告 结束 。 工 程 进 行 时 ,经 常 要 求 了 解 基础 的 贯 人 程度 ， 
土 层 的 组 成 特性 ,上 岩石 的 强度 , 构 坦 ,地 下 水 的 滁 透 量 等 。 大 型 桥梁 基础 必需 取得 可 靠 的 资料 ， 
指导 进展 ,确认 达到 持 力 标高 , 故 工地 应 有 勘探 队伍 ,及 时 探查 ,由 于 所 要 的 都 是 围绕 基础 的 数 
氛 , 因 此 可 附 善 在 施工 临时 辅助 结构 范围 设置 机 具 ,一 般 使 用 中 型 地质 钴 机 即 能 取得 圆满 的 结 
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此 外 为 排除 对 水 下 混凝土 质量 的 疑 虚 ,证实 封底 混凝土 与 岩 面 的 接触 ,可 钻 孔 取得 筷 芯 ， 
观察 实物 , 作 强 度 试验 ,是 证 明 大 体积 混凝土 材质 的 可 靠 方 法 , 虽 比 较 费 力 , 但 结构 完好 程度 得 
以 判断 , 故 有 时 应 抽查 足够 数量 的 校 核 点 ,此 时 钻 礼 直径 宜 木 小 于 130 一 150 4 Ж. 

在 某 些 基 础 结 网 设计 要 求 穿 第 坚固 岩 板 或 在 崇 体 中 钻 筷 锚固 , 则 钻机 将 成 为 -种 施工 机 
械 , 如 要 求 成 孔 直径 不 大, 亦 可 由 地 质 钻 孔 机 进行 . 故 大 型 工地 均 有 地 质 钻探 队 组 织 , 配 备 一 定 
数量 的 钻机 , 当 钻 筷 基 大 时 ,可 临时 抽调 其 他 .工种 助 勤 。 

6) 施 工 中 的 人 身 安全 一 般 应 严格 执行 安全 制度 ,平时 加 强 教育 ,操作 中 人 员 应 下 改 监 督 ， 
禁止 冒险 违章 作业 , 配 带 安 全 劳保 用 品 。 

更 重要 的 工程 安全 措施 则 应 结合 工序 ,在 施工 组 级 及 施 并 设计 中 子 以 体现 :如 可 靠 的 备用 
电源 . 气 侯 ,正规 的 临时 辅 劲 结构 设计 ,周密 的 工 点 布置 ,有 固定 的 作业 平台 .扶梯 .安全 网 等 ， 
4 899. 
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进行 。 

大 型 工地 指挥 部 应 设 有 专职 调度 值班 人 人员 经 常 与 当地 天 文 气象 台 , 水 文 站 避 持 联系 ,及 时 
将 气候 变化 ,洪水 .台风 ,雷电 预警 向 领导 汇报 ,作出 防范 。 工 地 库存 应 有 抗灾 的 赃 省 料 具 。 特 
殊 工 作 情 况 如 洪水、 压气 下 和 作业 .空气 慌 给 依靠 道 风 的 工作 面 ,以 及 连续 河 注 的 水 下 沁 凝 土 与 
大 体积 混 肇 土 等 ,应 有 充分 准备 措施 与 备用 能 源 和 机 具 , 在 万 -发 生 故 障 时 ,不 影响 人 人 员 安 全 和 
ITER. 

5. 施工 安全 度 

桥梁 施工 如 上 所 述 涉及 许多 具体 工程 项 目的 组 织 安排 ,内 容 比 较 繁 杂 , 上 文 提 到 的 安全 操 
作 事 项 固然 不 应 忽视 ,但 是 整个 桥梁 在 施工 中 的 安全 度 更 应 从 全 局 着 眼 ,掌握 要 领 ,不 能 仅仅 
依靠 项 目的 组 织 措 施 与 规章 制度 来 保证 ， 大 型 桥 交 在 施工 事故 中 破 乐 ,并 不 罕见 :和 途 今 仍 时 有 
发 生 , 是 上 .下 部 结构 共同 面临 的 问题 ,位 下 部 结构 有 高 空 .水 中 .地 下 三 种 作业 ,讨论 有 关 事 
项 ,结合 下 部 结构 ,将 更 饶 意 义 。 

应 当 明 确 设计 ,施工 领导 对 安全 的 考虑 较 其 体操 作 人 员 的 工作 ,有 更 大 的 全 面 影响 ;四 为 
防止 全 局 性 的 事故 ,必须 始终 避免 主观 意愿 与 客观 实际 背离 ,造成 错误 的 决策 。 短 出 切实 可 行 
ел. 

(1) 关 键 施工 阶段 的 结构 工作 状态 

建 恬 过 程 中 尚 待 完 成 的 主体 结构 情况 是 在 不 断 变 化 的 ,为 了 支持 局 部 主体 结构 的 稳定 , 常 
需 各 类 虱 时 辅助 结构 参与 工作 ;为 使 工程 进展 ,在 结构 上 又 安 淮 了 各 类 材料 机 有 具 ,便利 人 员 操 
作 。 变 化 的 情况 自然 形成 一 些 工作 阶段 ,每 个 阶段 有 基本 的 布置 与 设施 ,以 利 完成 本 阶段 的 工 
作 其 ,进入 下 阶段 的 工程 项 目 。 各 阶段 的 主体 种 辅助 构件 必然 妈 于 空间 、 水 中 或 地 下 ,接触 水 、 
土 介 质 和 其 它 自 然 环 境 。 主 观 的 施工 要 求 与 客观 的 实际 情况 如 能 适应 ,工程 就 得 以 顺利 进展 ， 
反之 ,将 是 事故 产生 的 由 来 。 

从 上下文 有 代表 性 的 施工 项 目 . 如 上 部 钢 梁 的 促 辟 安装 、 预 应 力 梁 的 悬臂 浇注 ,下 部 泽 式 沉 
井 的 施工 实例 中 ,可 以 看 到 众多 的 环节 与 情况 形成 一 些 关键 阶段 ,每 个 阶段 有 基本 的 总 体 布 
轩 , 包 含 荐 各 类 大 ,小 工序 及 相应 的 安排 ,然而 下 部 施工 中 的 水 位 ,地 层 客 观 实际 ,与 上 、 下 部 施 
圭 中 的 自然 、 人 为 灾害 ,如 风雨 ,地 寿 . 般 撞 等 ,结合 当时 的 工序 ,将 决定 本 阶段 的 安全 度 。 过 多 
考虑 不 利 因素 作出 布置 ,将 造成 浪费 甚至 无 法 进行 施工 ,过 多 期 望 有 利和 条件, 侥幸 图 成 ,一 旦 册 
现 道 境 , 就 不 免 发 生 难 以 处 理 的 事故 。 

(2) 各 阶段 实际 作用 的 荷载 
重要 的 是 关键 阶段 的 实际 荷载 。 应 当 控 制 恒 载 的 超载 系数 ,限制 移动 荷载 的 加 载 情况 ,并 . 
适当 选用 在 本 阶段 的 附加 荷载 ,如 风力 ,水 流 冲 击 力 , 与 估计 可 能 出 现 的 意外 作用 力 , 如 船 撞 
力 。 | 

(3326834 8 AE RRG ЗЕ Jy ma ВЕ НӨМІР НІНІ Sa tr BË 21. 

选用 材料 的 匀 质 系数 ,机 具 的 额定 能 为 ,结合 加 载 可 能 出 现 的 情况 ,确定 结构 的 短期 容许 
应 为 及 稳定 要 求 与 机 具 的 容许 负荷 。 一 般 材料 容许 达到 屈服 强度 的 9.8~0.9;, 保 证 材料 的 弹 
性 工作 状态 。 此 外 ,临时 结构 的 变形 证 往往 影响 主体 结构 的 质量 与 安全 度 ,应 采取 措施 ,如 预 
АКЛУ Jy Р Е НЕТЫ) ,还 应 当 注意 混 凝 士 的 养护 与 龄 期 , 铅 部 件 的 加工 ( 如 焊接 ?拼装 
的 工作 条 件 等 造成 的 强度 折 减 。 

900. 
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在 大 量 湖 查 研究 资料 的 其 而 证 ,结合 经 党 气候 .水 情 等 预报 , 慕 得 较 可 靠 的 预见 前 景 .制定 
施工 方案 与 相应 的 工程 进度 表 。 当 情况 有 变 时 ,应 及 时 采取 措施 ,防范 意外 事故 的 发 生 。 

从 上 可 以 看 到 为 了 施工 有 适当 的 安全 度 , 将 有 包含 在 主体 ,辅助 结 宰 内 的 ,和 专项 独立 的 
工作 量 要 做 ,因而 要 付出 部 分 人 力 . 材 料 , 时 间 的 代 稚 来 完成 ;前 者 陷 舍 在 工程 址 内 ,不 仔细 分 
析 不 容易 察觉 ,而 后 者 则 比较 明显 ,往往 被 误解 为 额外 增加 的 专项 工作 量 , 效 昌 不 明 ,执行 中 不 
够 认 颐 中 实 ,是 焉 须 纠 正 的 倾向 .应 当 看 到 安全 措施 的 必要 性 ,是 深思 部 虑 的 决定 ,说 明 它 虽 增 
加 了 工程 总 基 , 得 是 ,是 正常 完成 任 桥梁 工程 所 必须 询 进 的 安全 储备 与 保险 支出 。 同 时 要 以 
免 将 安全 狭隘 地 归结 到 操作 工艺 ,强调 思想 认识 , 杂 章 守 纪 的 一 面 ,应 彻底 了 解 减 少 施工 风险 
是 正确 设计 施工 方案 问题 ,降低 安全 措施 费用 是 完善 施工 组 织 设计 问题 ,而 防止 事故 有 待 于 保 
持 工 程 的 恰当 进度 ,及 时 掌握 情况 变化 的 入 息 , 及 早 采 取 应 变 措 施 。 整体 安全 有 赖 十 方案 的 可 
靠 性 ,施工 组 织 设 计 的 人 台 理 性 与 指挥 调度 的 正确 性 ,这 些 都 是 领导 者 应 尽 的 职责 .是 安全 施工 
的 主要 方面 ,当然 也 要 强调 ,设计 计算 的 失误 ,施工 操作 的 耻 漏 同样 会 严重 危及 质量 安全 ,导致 
全 局 的 毁灭 性 事故 是 安全 施工 的 另 一 方面 : 一 个 编制 精干 ,训练 有 素 、 遵 章守纪 的 施工 技术 队 
伍 是 一 切 大 小 工程 项 上 优良 完成 的 基本 条 件 。- 

以 上 对 准备 ,组织 ,指挥 .管理 .监察 .实施 基础 工程 作 了 诛 风 性 的 概略 叙述 .下 而 将 毛 具 体 
工程 项 日 的 施工 技术 问题 及 作业 要 领 分 别 了 予以 研讨 。 提 到 的 常 遇 工 程 项 日 又 包含 着 一 些 基 本 
工序 及 工艺 ,掌握 它们 不 仅 为 了 进行 本 项 工程 ,而 且 可 以 类 扒 到 其 它 复式 基础 和 完成 太 部 分 特 
殊 基 础 .但 是 当 自 然 环境 和 地 质 条 件 过 分 复杂 时 , 则 一 般 工 序 及 工艺 将 难以 适合 ,这 时 ,将 进行 
细致 的 研究 试验 ,发展 新 的 施工 方法 与 适应 措施 。 





















































二 .和 开 控 基础 


开 控 是 一 种 常用 的 施工 工艺 ,不 限于 某 一 类 型 基础 ;早年 惯用 明 挖 基础 来 表示 一 般 扩大 基 
础 ,但 近年 开 挖 工 艺 更 常 引 用 于 以 下 各 种 基础 施工 情况 : 

全 准备 陆 上 扩大 基础 的 浅 平 基底 

轩 建 造 哑 谷 边 坡 的 深 控 基础 。 

钨 在 浅水 围 堰 中 挖掘 基底 或 在 临时 结构 如 将 浮 箱 构成 框 光 压 水 , 沉 到 河 底 在 井 孔 中 挖掘 
bE ERER. 

DRK P ФК Зс RAR o 

ОНТ EMAER RAR f: 0 В Ma L rh A A EE fE РЕ Т./Е 
Н.На FEREARE LE а еу — ЈИ T EE ,例如 ,陆地 桩 基 承 台 ЖӘНЕН S EE 
低 承 台 , 筑 岛 沉 井 等 .-- 般 由 于 基底 要 求 进入 崖 土 面 下 放 署 头 台 ;或 施工 要 求 整 平 原 河床 ,便于 
支取 永久 或 临时 结构 ;或 奢求 不 断 掏 空 土 塞 以 利 下 这 管 柱 或 沉 井 等 原因 ,产生 了 挖 据 工 作 重 ， 
但 控 握 本身 不 是 主要 部 分 , 须 适 应 主 居 基础 要 求 , 故 将 在 各 典型 基础 结构 施工 中 附带 涉及 ,个 
作为 开 控 专题 的 内 容 子 以 陈述 。 | 

ВРЗ Eh Ге ОУ ОҢ + G) ОРЫ ЖИЕ G Bl ЕТУ, я 
НЕТЕТ К ЯЬ КЖ, УОК ЕЕЕ ЕТЕ ЖЕНА ВАА É 
ДЕТ ЕРЕЖЕ KHET Д ЯДРА Ph T, ЗЕ БА bb ШЕ РНК РЗА ВЕЕ 
述 如 下 ， 
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1. 陆 上 开 挖 
. 开 挖 工程 项 目 首先 要 研究 确定 的 问题 是 ;9 开 挖 的 深度 和 范围 .一般 根据 勘测 设计 确定 的 
基础 尺寸 ,包括 平面 轮廓 和 序 到 达 的 持 力 层 标 高 ,概略 拟定 基 坑 开 控 的 大 小 与 府 面 高 度 。 坑 辟 
应 疼 虑 土 的 自然 稳定 坡度 或 设 帝 支撑 的 要 求 , 并 留 出 工作 地 位 ,例如 基础 底 脚 装 拆 模板 应 的 
室 问 等 ;基底 则 应 考 志 铺设 刻 层 达到 平整 传 力 与 防水 抽水 的 布置 - 轩 开 控 的 方法 与 机 具 . El + 
质 和 硬度 不 同 ,渗透 地 下 水 的 系数 有 异 , 开 控 工 程 量 的 大 小 ,把 作 条 件 的 难 曙 ,可 以 选用 人 工 钦 锁 
кн ,机械 松 土 推 芋 , 吊 斗 冲击 抓 土 , 钻 孔 爆 破 分 割 以 及 用 钻 , 麻 机 其 切削 等 适应 其 体 情 况 的 方 
法 .配置 需要 的 施工 机 具 。 较 大 工程 常 须 梁 用 一 .两 种 先后 使 用 的 主要 操作 方法 及 工具 以 适应 
控 据 深度 的 变化 , 另 备 有 次 焉 的 手段 来 应 付 可 能 产生 的 短期 障碍 ,加 在 确定 操作 工艺 机 具 的 同 
时 . 绕 作 出 本 工 点 的 总 体 布 管 .包括 基 坑 确切 大 小 , 维 竺 周边 土 辟 稳定 的 措施 ,控制 坑内 积 水 的 
办 法 ,多 许 机 具 , 奔 士 .人 员 进出 的 通道, 基 坑 应 达到 的 合格 标准 ,基底 应 符合 的 处 理 要 求 等 ,一 
一 予以 妥善 安排 ! 当 天然 环境 存在 矛盾 时 ,应 设计 临时 辅助 施工 结构 以 满足 顺利 施工 的 融 要 。 
Зак ок ,泥浆 应 在 场地 上 爱 善 处 治 ,避免 遗留 环境 污染 。 

最 佳 的 施工 布置 应 能 使 基 境 切合 基础 轮 廊 ,有 较 紧凑 的 上 点 安排 ,采用 较 少 曙 右 效 的 访 
H .进行 较 小 的 挖掘 与 回填 工作 量 , 可 以 安全 快速 施工 , 并 使 于 检查 `. 测 试 ,确认 工程 质量 ;这 些 
在 理论 上 是 能 以 做 到 的 ,但 即使 在 简单 的 控 气 工程, 有 时 也 需要 解决 巴 盾 ,不 易 得 到 满意 的 效 
Ж. 

《1) 浅 平 明 挖 扩大 基础 

基底 应 达到 拟定 的 持 力 层 ,如 基础 反 力 不 大 ,不 控制 入 土 深 度 时 ,也 应 整 平 地 表面 坑 四 , 穿 
过 松散 人 工 填 筑 的 弈 得 土壤 ,使 基底 落 到 坚实 的 土 层 。 基 础 完成 后 应 回 填 到 地 面 , 不 使 基 坑 成 
为 积 水 低 点 。 浅 平 基础 挖 手 有 量 有 限 ,一 般 可 在 地 面 放 线 , 用 人 工 或 简易 推 十 ,破土 机 械 上 必 ,将 
奔 十 圈 运 或 装 斗 刷 出 基 坑 。 挖 据 到 基底 后 ,可 和 整 平 ,必要 时 设 砂 或 磁石 或 水 泥浆 垫 层 , 浇 注 基础 
ЖЕЕ. 

但 更 多 情况 基底 有 一 定 入 土 深度 , 须 考虑 土 壁 的 稳定 , 壁 土 可 按 临时 施工 要 求 , 采 用 略 陡 
тлі НЕН ЛЕВ ЧЕН АЙЫН i BE PH , 埋 入 土 中 的 人 员 将 有 生 俞 危 险 ， 
不 可 不 慰 。 此 时 ,可 用 稳定 边 坡 控 成 较 大 范围 的 上 部 基 坑 , 留 出 马道 或 台阶 ,再 挖 到 拟定 的 基 
许 。 当 地 下 水 位 较 高 ,将 遭遇 渗流 问题 ,如 渗水 量 不 大 ,可 在 中 间 及 坑 底 挖 出 水 沟 ,使 活水 汇集 
到 汇 水 开 (CSuap) 内 ,和 间 洽 开动 水 友 排 出 积 水 出 坑 。 有 关 布 置 示 于 图 4--4--1. 

图 4 一 4 一 1 示 出 了 一 般 有 渗水 土屋 的 基 坑 断面 。 
如 坑 深 权 姓 于 渗透 性 土 层 , 且 滩 水量 不 大 时 , 则 基 坑 断 
而 将 如 工 一 1 线 以 上 的 轮廓 , 坑 底 有 汇 水 井 , 四 周 有 水 
沟 , 地 下 水 线 将 由 源 土 面 下 高 程 逐 新 斜 降 到 水 沟 平 面 。 
当 底 画 土 层 为 粉 细 砂 时 , 须 注意 摧 水 后 ,水 竖 直 向 上 的 
奖 透 力 ,应 小 于 基底 土 的 浮 容 重 %, 才 能 避免 翻 砂 即 ， 
уьу 
上 式 中 上 为 安全 系数 ,为 水 力 梯 度 уе 为 水 的 容重 图 id 1 浅 平 基础 控 所 断面 示 党 

当 坑 深 进 入 不 迁 水 下 膨 层 时 , 则 基 坑 断面 将 如 图 
14 1 中 工 一 工钱 所 示 的 全 部 轮 襄 ;但 如 不 透水 层 下 又 有 透水 层 时 , 则 坑 底 土 层 将 受到 承 压 
ЖИН ЕЛЕНЕ УН ХТЖ ЖИЕ: 

Ey А40) 
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же уяна, 
{一 坑 底 不 透水 上 屋 厚 度 ; 
ji 一 一 承 压 水 位 至 境 底 高 度 。 

在 基 坑 宽 阁 , 坑 底 积 水 量 过 大 难以 儿 干 时 ,近年 灾 澡 采用 井 点 法 降低 地 下 水 位 。 即 在 来 水 
ФИ Симо ,下 侧 或 四 周 , 按 水 文 地 质 条 件 茂 基 坑 实际 情况 ЕКЕН Ел 
ЖАР 1. 0~1. 5m ЖЕНЕ B КРЕ 1.0—1. 5m, 最 大 不 超过 3 米 . 隆 水 不 深 时 可 没 单 排 
管 ,水 量 炎 可 设 双 排 管 , 布 署 原则 为 并 点 管 的 进 水 排水 量 应 天 于 基 遍 的 涌水 莽 。 基 斋 消 水 量 
-- 些 实验 公式 可 以 引用 , 介 比 较 可 千 的 方法 可 事先 应 用 单 井 点 抽水 试验 确定 计 争 参数 。 

井 点 坚 管 下 端 为 埋设 进 渗 水 土 层 深 部 的 过 滤 管 段 .上 端 连 到 地 狸 出 水 管道 系统 ,有 提升 水 
泵 抽水 排出 管道 。 当 出 水 扬程 过 高 时 ,可 采用 高 斥 水 训 及 水力 喷 射 装 绾 , 增 大 扬程 。 

水 泵 开动 后 地 下 水 面 将 以 井 点 为 中 心 逐 步 下 降 ЖИЕ НИН РЫНА ІЗДЕ БЕ ПАЗ ,高度 
上 请 影 响 半径 形成 喇叭 形 的 地 下 水 降 坡 焊 线 ,扩展 到 原 地 下 水 面 衔接 。 在 基 坑 凹 周 的 各 并 点 将 
按 综 合影 响 降 低地 下 水 面 。 降 坡 曲线 因 士 的 渗透 系数 ,含水 层 厚度 . 泪 管 有 效 长 度 ` 抽 水 深度 ， 
抽水 设施 工作 效率 等 因素 而 有 量 的 变化 ,综合 效应 可 用 基 坑 下 的 等 代 有 效 降 坡 曲面 表达 ,其 最 
ВОЛАНА ЛОВ 0.5--1. 0m, 以 利 开 控 工 作 。 困 周 间 点 布 恬 .排列 及 机 上 民 性 能 应 按 此 原则 
求 得 。 

涌水 量 及 其 它 人 参数 的 抽水 试验 一 般 在 中 央 设 一 抽水 井 , 四 周 按 要 求 距 离 设 观测 井 , 从 时 
间 、 水 其 .抽水 前 后 印 下 水 位 等 获得 水 量 与 有 关 数 据 的 关系 。 

国外 建筑 物 基 境 施 工 有 结合 钢 秘 桩 支撑 坑 壁 ,我 国有 结合 地 下 连续 壁 支 撑 坑 壁 并 仿 水 , 然 
后 井 点 降水 ,再 建 适 大 面积 线 基 的 事例 。 但 桥梁 墩 台 面积 小 .基础 深 , 井 点 降水 效益 不 大 ;: 仅 在 
桥 基 施工 中 , 需 有 特殊 场地 时 ,如 整 坞 等 , 才 有 应 用 井 点 降水 的 少数 报导 。 

当 坑 壁 土 松散 透水 时 , 同 外 常 采用 钢板 桩 打 进 土 面 ,然后 在 围 护 圈 内 控 士 ,必要 时 ,用 临时 
构件 组 成 的 框架 支撑 钢板 柱 。 这 种 布置 的 优点 有 三 ;1. 基 坑 按 竖 壁 下 挖 , 开 挖 景 最 小 。2. 钢板 
ЖЕН КЕНӘ. З. 钢板 树 在 抽水 后 ,内 外 水 涉 差 是 经 过 渗流 长 度 , 绕 钢板 桩 底 端 肖 升 到 
вкопана, ив 4 一 4 一 2C4) 因 此 水 头 损 失 较 大 ,水 压 小 于 桩 外 地 下 水 面 与 坑 底 高 差 的 自 
由 水 ,渗透 量 较 少 ,并 增加 了 坑 底 的 士 体 稳定 ,对 抽 干 上 坑 有 利 ， 

[B БИЕНІ T ТТ E SAR 
HELTER АННЫ £ HH КЕЛІН 
k, ATA, яранижимена, 
不 易 获 得 是 其 ,国内 使 用 钢板 桩 的 工程 不 
多 ,因此 浅 基 开 控 很 少 考 惠 如 此 安排 。 此 外 
丰采 用 木板 柱 及 钢筋 混凝土 板 桩 的 事例 ， 
但 使 用 情况 更 少 。 ' 

шр ЕТ 88 31: BJ. , пеене 
а, Ар Е-Е pk ak а 1: 
Ak OR EI, латы A 全 (5) 
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大 成 就 .效果 和 良好 ,基本 概念 用 实例 如 让， 

在 完整 页 岩 内 ,桥墩 基础 为 了 预防 岩石 冲刷 , 深 和 信誉 面 Sm. ТЕН А 1лах 
25m 可 采取 全 断面 一 次 爆破 的 方案 。 在 基 坑 中 线 两 侧 依 次 密 钻 开 神 孔 、 辅 助 瀑 破 孔 . 周 边 爆 破 
筷 及 边线 上 的 防 裂孔 。 焊 破 采 用 40 和 普通 胺 胶 质 炸药 ( 较 坚 硬 岩 石 须 用 硝 腔 炸药 ), 毫 秒 电 雷 
ЖЕ. 

ЖЕНЕ тӘ Bg m) РЕА ӘН ЕШ Кі 
1.5.2. 5m Ah ARNI Ы 46 75mm 相应 深 Эт АЕ бл, B] PE # А НЕ В 2. Оп, НЕН, #8 
I. Оа, Нан ӘНІ (к 659-705 СЕРЕН НЕН. ЕШ Im 内 一 般 不 
装 药 以 免 飞 石 , 并 模 孔 爆炸 后 将 切 出 创 截 锥 形 石 体 。 其 次 为 距 中 线 3m, 深 5. 2m f 7525 
| l: 了 | ,彼此 间距 lm 的 直径 75mm #8 8J JL РЕЗЕРВИ EF НЕЕ lm 的 75mm 直径 ,5m PË 
А. Br £. 10mm Е 2. 5m 或 1. 5m ВВ, ЗА. ВК ЕСЕН 1. 5m Ў, ЕЙ ОСЕ 


后 将 切 出 开 挖 主体 岩石 。 边 排 为 直径 75mm 周边 孔 深 ТЕЗІ ЗЕ; 




















SLA OGEI 0. 5m, 最 后 一 次 爆破 后 将 切 出 坑 壁 ; 灌 四 半边 线 另 钻 倾角 1 : — É Bi 2 
孔 , 直 径 75mm 深 5.2m, 直 径 40mm 深 2. 5m, 相 间 布 晋 ,间距 0. 5m。 防 裂孔 不 装 炸药 ,目的 在 
形成 平整 的 坑 导 。 施 工 中 为 了 避免 切 出 石 块 过 大 , 装 药 量 在 兰 体 中 宣 均匀 分 布 ; 为 了 防止 四 角 
从 挖 ,不 留 余 石 , 宜 在 此 范围 内 ,加 密布 孔 ; 各 和 孔 装 药 量 有 经 验 公式 可 以 引用 。 本 例 爆 炸 按 顺序 
分 5 次 进行 ,由 中 线 到 四 周 ,时 间 间 隔 为 25ms, 基 本 达到 预期 效果 。 

(2) 陆 上 基 坑 深 控 

站 在 山坡 上 上 建 瘟 开 控 基 础 或 是 设置 挖 孔 防 滑 桩 都 可 能 要 挖掘 深 的 基 坑 , 有 关 事项 可 和 参阅 
本 章 第 三 节 。 





2) 城 市 建筑 ,特别 有 地 下 室 的 高 层 建筑 
结 攀 ,常常 需要 大 面积 次 挖 达到 持 力 层 。 由 于 
街区 多 数 是 方正 的 ,房屋 档 比 , 基 坑 与 毗邻 建 
筑 物 间 没 有 多 少 隙 地, 基 坑 应 为 竖 壁 答 形 空 
间 , 施 工 中 要 保持 坑 壁 稳定 , 坑 底 基本 无 水 ， 
能 以 浇注 底板 混凝土 ,应 有 妥善 的 技术 措施 。 
大 型 建筑 还 会 有 独自 的 特殊 问题 。 早 华 的 方 
ЖЕЖ ЕЕЕ НУ, РЕА, 
ЕУР Peg 38 PF P SK 水 平 支撑 系统 ,如 图 4—4—3 所 示 ; 当 建筑 物 
面临 河岸 时 ,将 采用 双 层 来 壁 外 姬 , 墙 内 , 填 
粘土, 底部 填 混 凝 土 防水 ,抽水 挖 据 基 坑 , 完 工 后 ,外 墙 常 作为 永久 结构 一 部 分 ,于 以 保留 ,这 类 
КЕНЕН ХУНИ КВ , 满 布 的 支撑 系统 影响 施工 操作 ;每 层 支 撑 框 架 受 力 
情况 只 能 按 土 力学 原理 计算 内 方 ,实际 有 很 大 出 入 , 某 大 型 基 坑 支撑 横 架 的 实测 正 力 线 有 多 种 
差异 , 见 图 4 一 4 一 4, 钢 板 被 下 端 不 易 达 到 要 求 的 理想 深度 ,不 论 基 坑 底 在 渗水 十 层 或 岩 面 ,都 
有 适当 府 因 和 防水 问题 ,事前 不 易 掌 握 。 

近年 发 展 了 地 下 连续 获 , 可 在 陆 上 及 浅水 二 卉 填 圭 中 钼 迁 建成 ,使 基 坑 由 刚度 较 大 的 连续 
改 雷 护 ,内 部 由 连续 壁 分 格 , 在 地 下 ,结合 坑内 临时 构架 支撑 , 壁 下 端的 标高 可 以 按 需 要 达到 任 
何 尾 当 深度 ,也 利于 钳 入 岩 面 防水 ,四 此 大 较 好 的 临时 或 永久 结 档 的 一 部 分 。 实 例如 东京 日 本 
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ENE HREM ШҚ, 

ЗОРЕ НЕА HI ER Br WJ НЕ E ik E hh БАЕ ГТ) E 
坑 JR ТКЕН F, А ЕЛАК, MAREE, E 
ЗЕ ЖЕ ТӨРІН ЖЕЖ ҰЛЫ. СЕН РИНЕ TS ATG S 8: 
Қаң Еа ЕН ТЬ AA НИЕНІ š pr а Зр тА, JE 2 ri 
斗 , 或 使 用 汽车 在 预 设 的 坡 道上 运 圭 , 重 车 道 坡度 约 为 6: 1, 空 车 道 
坡度 约 沟 4; 1。 BERELE. TARLEN ЗЕ Е СД 
+: Eu Ве ВО. ЕН Л. 0 ЕЕ. 

2. ВЯ 

ННН ВАК, КО Y F 3 PE. НЕЕ ТТЕ ВВ 网 4 аа е 
况 , 仅 在 一 段 时 斯 ,如 旱季 ВК ВО ВАТ, НЕН КЕ E н 88 
RE EML Bz 4 25 ОЈО ав PE ТО Е 56 Ë я — ТЕЛУ ЦА, 
iH H gl JK fir k 69 тв ЯН ТЫН ЯА ЛЕ. D. 8, — ЯЕ >K BE Bà 1] ТА 
工程 进度 ,并 能 灵活 改变 工作 方法 ,但 浅 永 中 明 控 基础 不 是 十 分 理想 的 布置 ;难以 掌握 的 水 情 
利 缺 乏 快 束 适 应 变化 的 良好 条 件 , 使 得 方案 的 可 舒 性 依 顿 于 提前 赶 完工 程 . 因 此 ,施工 中 须 产 
密 组 织 , 紧 张 进行 , 决 不 允许 工期 拖延 到 涨 水 . 流 冰 时 刻 。 

(1) 土 围 堰 

过 去 有 在 水 深 接 近 5m ,土质 密实 , 淆 水 量 有 限 , 河 底 比 较 坚 实 的 条 件 下 建造 加固 的 十 围 
卉 ,机 水 明 挖 建成 桥 基 的 事例 ;但 较 常见 的 情况 ,只 应 用 于 河 底 为 岩石 露头 ,或 仅 有 很 薄 的 砂 夹 
卵石 覆盖 层 , 钻 计 施 工 最 大 水 深 不 超过 3m ,流速 小 于 1mys 左右 的 墩 位 ,如 能 在 涨 水 前 施工 ;可 
用 粘性 土 堆 成 顶 宽 1. 5 一 2. 0m 的 土 坦 , 迎 水 侧 3: 1 至 2:1 坡 ,抽水 侧 1.5:1 坡 , 转 成 环绕 笑 
基 的 围 堰 ,以 后 抽水 开 控 基 坑 建 造 桥 梁 基 础 。 为 了 方便 水 中 施工 更 多 的 情况 .常设 置 草 袋 装 矶 
КИСКЕ Е. , 堆 码 成 项 厚 不 小 于 0. 5m 的 内 ,外 来 墙 ,中 夯 填 粘土 ,形成 士 坦 的 主 断 面 。 
此 时 ;七 禾 夹 墙 外 出 坡 约 在 1: 1 一 1.5: 1 左右 ,内 侧 则 保持 夹 墙 稳定 ,中 间 粘 土 填 芯 与 两 侧 夹 
墙 顶 总 宽 在 2. m 左右 ,高 出 水 而 不 少 于 4. 5 一 1. 0m , 按 倾 覆 、 滑 走 稳 定 要 求 设计 。 施工 宜 先 在 
上 下游 进 行 , 围 堰 在 两 侧 合拢 衔接 .麻袋 的 作用 在 将 散 碎 的 土 体形 成 整 块 ,可 以 承受 冲刷 及 减 
少 浴 透 , 半 满 的 砂 粘土 袋 在 堆 码 后 能 适应 彼此 的 轮廓 互相 密切 咬合 。 EMARE EILER AT 
ETHER ERDER ELTER. ERRA RE, y TLE, AR A ЕНИ 
ERE. Л Ра WJ IA th , Milik SK, 

当 流 速 及 水 位 增高 ,可 在 堤 肢 抛 投 片 石 ;防护 冲 副 ,更 大 的 流速 情 帝 可 用 片 右 装 入 铁 经 管 
(直径 约 0. 4m 长 约 2. 5—5m) ,或 柳条 笔 , 设 置 在 局 部 冲刷 严重 地 段 。 围 堰 内 部 应 留 出 乌 道 及 
工作 位 置 ,其 它 抽水 开 控 工作 同 于 陆 上 基 坑 。 

Су ЕЕ ЕНЕР 

е НЫНАН ЗЕН У ІН в ЖЕРІК LER AA 
38 ië Et Sq 34 hk N| JE; Bl š , ZE J: rH ВАЗ 3 pu b И МЕЛ ЕРЕ. КАЕ E ЮІНІН 
工 方案 ,近年 在 类 似 情况 ,将 采用 钢板 柱 围 堰 筑 岛 ,不 抽水 明 挖 ,建造 其 它 类 型 基础 ,其 原因 是 : 
中 钢板 桩 大 多 打 进 覆盖 层 , 即 使 有 较 高 岩 面 ,也 不 能 良好 幅 固 ,水 涨 流速 增 大 ,不 易 防止 溃 删 或 
хана» BK BREER БЕН ОЖ ЫНТА ЖЕМ НІНЕ ЕЕ 
НИЕТ ЖИ 2. ЖИНА ЕНЕҢ ЖЕ ,可 是 常 遇 的 情况 设计 , 难 
以 保全 ;加 围 卉 范围 很 大 ,为 了 施工 操作 ,只 能 设置 环形 支撑 , 模 坚 支 撑 系 不 能 做 得 坚强 ,流速 
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Fa pu. w ELI ER. A ER КЕ ҰЕЖ, БЕЙНЕЛЕ 0. СВ WL E] 4—4—245))38 8 
REKAP HRK: БЕР hh2k nB f U Em. JE FEE K кое КИ ЕМ, 
Өш) AFC ha СНЕ pO. ӘНІН ЕЖ Е IK A ir НАР 
Бе, ЕЕ ЕТЕНЕ E SR BJ AROE TAERE A я г... МИНЕ U B RHEA R. 

当 施 工 围 堰 接近 以 上 情况 时 ЛЕР SCD EE py B б IB ето ВЕ F 9 Pe +y A B: 
НЕН ЕЕЕ НЕР ЕН ПЕР 52 Ра За ОВ ЕО OEA MARA H JM К, 
НМ МЕ ЕН EB Pr SS i АН ЖЕ. ЕНЕ РНК EE РЕНЕ. ЕЕ А КА 
水 或 其 它 精 况 时 ,下游 也 应 设防 撞 船 ,使 漂流 物体 下 早 改 道 。 

3. 深水 开 挖 基底 

《1) 当 开 控 基底 深度 在 水 下 25m 以 内 时 ,日 本 建造 海上 桥梁 壤 台 有 一 套 完 整 的 钻 孔 爆炸 ， 
抓 提 碎 块 .切削 岩 面 的 作业 船舱 机 具 ,可 以 准备 水 下 兰 面 基底 ,但 须 在 水 中 浇注 底板 与 一 般 基 
境 开 控 有 异 , 故 列 为 特种 基础 , 详 见 本 章 第 (三 ) РР, (ВОД 5. 

(2 当 滩 水 中 有 良好 的 下 卧 持 力 层 , 例 如 三 粘 土 . 晶 垩 十 等 , 既 不 透水 又 有 良好 的 支 革 能 
力 , 就 有 采用 钢板 桩 深 术 围 卉 , 明 控 基础 的 可 能 。 早 年 的 国外 教科 书 都 有 这 类 传统 施工 方法 的 
描述 , 迄 令 欧洲 国家 , 仍 有 采用 此 法 建造 桥 基 及 施工 乾 坞 者 ,下 上 内 抽水 深度 达到 20m 左右 。 一 
般 有 两 类 布 民 :名 采 用 双 壁 外 墙 ,内 外 壁 钢板 桩 相互 拉 紧 ,中 填 透 水 性 砂 土 ,钢板 桩 打 进 坚实 精 
干 持 力 层 ,使 福 端 构 入 土 中 一 定 深度 ,并 保持 基本 不 渗透 。 填 芯 砂 土 使 壤 外 水 压 , 外 墙 内 部 水 压 
及 堰 肉 水 压 经 常 保 持 自 由 比 降 , 使 抽水 后 单 层 壁 板 不 承受 过 大 的 压力 。 外 墙 依 靠 根部 支承 ,本 
身 重 量 , 及 堰 内 纵横 水 平 支撑 ,保持 稳定 , 围 堰 亦 接 此 条 件 内 部 对 称 受 力 , 外 部 作用 力 则 由 轩 卉 
结构 整体 承载 .这 种 布置 和 陆 上 基 坑 有 相似 亦 有 不 同 之 点 ,主要 是 不 存在 围 堰 的 侧面 外 寺 土 压 
反 力 。 在 水 深 较 大 时 ,很 难 设计 得 经 济 合 理 。 人 名 更 常用 的 形式 是 建造 格 构 布 回 的 钢板 桩 围 堰 。 

1) 圆 形 单元 

采用 承受 拉力 的 直 腹 板 钢 板 术 打 到 不 迁 水 的 持 力 精 性 土 计 ; 形 — 0 
成 独自 完整 的 圆 形 单 室 , 室 最 小 直径 为 6. 3m(48 块 英国 标准 型 ) 最 
Жара 20m(152 块 )。 室 间 间 距 分 别 为 2.6 及 1. 58m, 单 室 间 两 侧 
用 TT 形 异 形 桩 连接 成 弧 形 空间 .布置 见 图 4 一 4 一 5。 

惫 堰 可 以 为 闭合 的 大 圆 形 或 按 地形 做 成 乾 坞 式 的 半 和 矩形 平面 ， 
如 上 图 所 示 。 

围 堰 形成 后 将 在 格 构 中 填 砂 类 卵石 或 碎 石 .采用 抽水 时 水 压力 ща 4 5 дЕ 
自由 分 级 比 降 的 假定 , 格 构 围 十 完全 能 靠 自 身 及 填料 重量 保持 稳定 ， МЕСТЕ Ел 
但 板 桩 党 有 极 太 的 轴 向 拉力 ,支承 土 应 有 足 驶 的 承载 及 受 前 强度 . 钢 
Жж ЖаН ЛАН 2. 0 的 安全 系数 。 

2) 圆 端 和 矩形 单元 

这 种 布置 由 双 壁 有 隔 墙 的 矩形 单元 演化 面 来 , 即 在 内 .外 壁 与 钢板 赃 隔 墙 的 节点 处 ,采用 
Y 异形 板 桩 ,使 内 .外 可 由 向 外 凸 出 的 浙 形 壁 代 替 直 线 壁 ,形成 圆 端 形 钢板 柱 单 元 ,连续 相 邻 的 
单元 有 共同 隔 墙 ;内 外 壁 形 成 波纹 形 的 平 面 曲线; 当 单元 内 部 填充 密 性 土 后 , 工作 条 件 与 圆 形 
单元 近似 , 常 重力 避 持 稳定 ,所 有 钢板 桩 受 拉 。 由 单元 中 心 至 弧 形 壁 半 径 " 与 单元 宽 谋 < 相等， 
(60936 во ,最 小 约 3. 15m, 最 太 可 用 到 12. 23m , 弧 端 的 英国 标准 直线 概 桩 数 分 别 为 了 起 及 30 
k ЕНА 由 稳定 决定 , 约 为 4.8 一 0.9 ЖЕЛ. 有关 构 造 示 意 于 图 4- 1—6 

(3) 钢 板 桩 是 桥梁 各 类 基础 常用 的 -种 施工 器 材 , 特 别 在 深水 基础 更 是 不 可 缺少 的 备品 。 
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它们 可 以 打 入 土 中 或 连 到 构件 ,组 成 临时 
辅助 结构 ,工作 结束 后 , 找 出 或 拆 下 重复 使 
用 。 各 种 代表 性 产品 ,部 图 4 一 4 一 7。 

钢板 桩 主要 有 两 类 ，- 尖 在 克 点 间 承 
受 桩 曾 压 力 及 弯曲 , 锁 订 连接 为 了 防水 持 
十 及 传递 前 力 睦 力 ; 一 类 承受 镇 口 间 的 直 
#8 77. ІНЕН ЖАНЕ ЛАНГЕ 
普遍 ,后 者 须 特 殊 定货 .如 图 中 英国 标准 所 
Жо 

钢板 桩 一 般 先 两 所 ,三 块 连 成 一 组 起 
Ға 4841 ӘЛГІ E H Wi ЕСЕ (Сейнт) 图 4- 4 6 RIRES Ыр 
或 在 水 中 投放 灰 习 ,木屑 后 ,可 以 做 到 基本 
不 活 洽 。 当 需要 异形 接头 时 ,如 腹 板 上 .下 宽度 不 -…, 及 T 形 、Y 形 接头 ,可 以 订 网 成 品 . 也 可 以 
用 标准 型 板 罕 弯曲 ,前 开 焊 接 而 成 。 钢 板 糙 不 应 随意 携 短 , 因 将 限制 使 用 范围 。 当 钢板 性 需 接 
长 时 ,可 在 腹 板 上 焊 拼接 板 ; 连 接 短 桩 ;水 涨 抢修 时 ,可 用 木 块 隔 开 ,螺栓 措 接 短 桩 ,然后 用 混交 
土 浇注 搭 接 空 间 ; 形 成 有 刚度 的 不 透水 的 延伸 部 分 。 涂 油 、 贴 纸 的 桩 面 ВЕ ЕТЕН EEE DI 
JRH. 

MET e MR PE T hi X: ga T PF е стага EDE T T E EREE 
击 后 到 达 预 定 慰 高 。 其 要 点 可 以 英国 习惯 工艺 为 例 说 明 如 下 ， 

Е ЯЕ ЖАНА 

Wk ЕАО МЕЖЕ ОЕ ВЕ, TUERA кат ТТТ ВЕНЕ НАЕЛ, 
комната АН ВЕ ТРАЕ A HIRE етер, PE m bk HER 5 050 
HEM ,轻型 导向 架 一 伏 作 村 打 时 导向 。 相 先 拼 成 两 块 或 二 块 -- 组 ,以 减少 临时 组 拼 嵌 色 工 
作 。 锤 由 钢丝 绳 巧 吊 于 吊 苹 ,直接 经 相 垫 族 落 在 酝 组 上 , 直 狂 下 特殊 设计 的 握 具 或 导 癌 夹 (Feg 
Grip, Leg Gauade) 临 时 间 定 在 析 头 和 施 打 ,要 求 握 具 及 导向 夹 能 迅速 装 和 外 ,以 利 操作 。 导向 架 有 两 层 
横 挡 ,一 层 接 近 地 面 (水 上 则 接近 水 面 ) ,一 层 按 需 要 高 度 使 播 打 稳 肥 、 顺 直 。 

插 打 分 段 , 并 按 入 土 深度 一 次 或 分 两 次 进行 ,程序 先 在 地 上 划 线 设 导 向 架 , 因 插 打 后 . 桩 有 
向 打 的 前 方 倾 斜 的 趋势 , 故 采用 分 段 进 行为 好 ,每 段 将 由 12~24 块 成 组 钢板 枇 档 成 ,开始 先 仔 
细 正 直播 好 第 一 桩 组 , 打 进 约 一 半 深 度 。 然 后 同样 仔细 插 打 有 段 内 末 一 组 桩 组 ,间距 按 标准 尺 十 
计算 , 酌 留 经 验 公 差 , 以 后 插 进 全 段 桩 组 ,由 末 组 紧邻 一 组 开打 ,直到 第 一 组 也 全 部 入 土 到 达标 
高 。 末 组 举 入 土 桩 组 将 是 下 一 段 的 第 一 组 桩 ,如 此 继续 进行 到 全 长 。 

凡 长 桩 均 先 插 打 到 半 深 ,第 二 度 循 回 打 到 标高 。 

ЭЖЖ EHR 

EEEH KR SR ВК ЗЕТІН, ЖЕДЕ АРЕ TEER., MEMEA В 
ЕВЕ СОСО ТИСЕ Е САЯТ Т. ГОНЕ ВН ТЕК 22 яян 
径 不 宜 小 于 12m, 分 次 打 入 十 中 时 ,每 次 锤 击 顺 序 ( 须 时 针 或 反 时 针 方 向 ) 应 与 上 一 次 反 向 。 

倾 侨 的 桩 宜 及 时 用 拉 索 ,绞车 调整 。 最 后 手 眉 是 采用 上 、 下 大 小 不 等 的 斜 异形 枯 。 

3) 为 了 吊 放 和 拔 出 钢板 桩 ,每 块 栓 顶 端 宜 在 中 线 上 开 -- 受 力 孔 眼 ,必要 时 孔 眼 处 应 焊 加 强 
жала нт ІТ натты жа ЕНЕ ТИН 
ЗЕҢ А-Т БІН ЕО БЕЛЕ E НЕЕ р ЕЕ ПАНА 
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图 4 r WTM YE NI 
ЖТК ЕН ТЕГІЛ ЖЕТТЕН. 
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各 种 类 型 的 桩 基础 在 本 章 第 三 节 基 础 设计 中 已 作 了 介绍 ,由 于 基础 设计 与 基础 施工 是 难 
以 分 割 的 , 当 提 及 设计 时 ,自然 会 涉及 施工 方法 与 实施 要 求 ; 以 下 的 内 容 将 以 经 常 采用 的 一 般 
桩 基础 为 主题 ,包括 工 点 布 亚 .和 宙 具 性 能 .基本 工艺 .质量 标准 等 方面 ,郑重 说 明 施 工 工艺 是 为 
了 适应 设计 要 求 而 制定 葛 ,衡量 工艺 以 能 香 体 现 理论 与 设计 假设 为 基准 。 同 时 ,通过 对 各 种 基 
本 工序 及 相应 工艺 的 分 析 , 对 实际 有 关 定 额 ,有 了 明确 的 深入 理解 .得 以 从 成 本 的 角度 ,评价 施 
工 方法 。 通 常用 技术 上 可 行 .经济 上 合理 来 权衡 施工 方案 ,但 桥梁 工作 者 应 从 较 高 层次 的 上 列 
内 涵 ,解释 荀 藏 在 "技术 ”和 与“ 经济? 中 的 深刻 意义 。 


(一 ) 陆 上 桩 基础 


1. 3T A 8ECDrinen Рие) 

THP 

陆 上 打 入 罕 较 多 使 用 的 是 摩擦 桩 ， канала нн бос, 的 混凝土 预制 桩 节 。 
柱 打 入 十 层 的 过 程 中 柑 身 周边 士 产 生 摩 阻 力 , 椒 兴 土 产生 承 压 阻力 ,一 般 友 性 土 、 粘 砚 士 、 砂 粘 
土 基本 符合 以 上 受 力 假设 。 硬 粘 主 中 . 桩 将 会 打 人 困难 ; 软 粘 土 在 打 雁 时 有 回 弹 ,效率 不 高 , 承 
载 以 后 ,孔隙 水 受 压 渗 出 , 土 体 固 结 沉 陷 , 将 带 同 桩 栖 一 并 沉陷 县 形 失 部 分 承载 能 力 , 当 桩 尖 又 
进入 硬 层 时 , 则 软 粘土 将 造成 负 摩 胃 力 。 故 粘土 中 采用 打 和 人 链 效 洒 不 够 理想 ,以 改 用 钻 孔 桩 为 
н. 
































ЖЕНТ A HE REAT аи + уа зает „завеси е нея Кво ЖАНУ, ЕКЕ ЕН ИСЕ 
Жегі НӘЗ МИНЕ Sy J енот S ЖӘНЕН ЖНДЕЛІ воле, АЕН B H 
为 ,四 周 土 只 起 到 围 护 压 柱 的 稳定 及 传递 水 平 韵 力 的 功能 .要 求 桩 尖 到 达 岩 面 或 嵌入 硬 土 层 少 
许 ,施工 中 常 难 于 掌握 操作 工艺 , 稍 一 不 慎 ,就 会 发 生 断 桩 事故 ; 当 涯 面 或 硬 土 层 较 低 时 , 裕 身 
细 长 ,有 很 大 的 弹性 压缩 与 侧 向 变 位 ,将 不 是 良好 的 结构 体系 .因此 只 有 涯 尾 埋 藏 较 浅 , 且 岩 面 
有 软 风 化 层 时 , 才 宜 使 用 柱 桩 设计 方案 :近年 较 大 直径 的 钻 孔 相 发 展 很 快 ,施工 工艺 结构 性 能 
和 经 济 效果 均 好 ,逐渐 代替 了 柱 桩 的 打 入 施工 法 ,从 面 改 善 了 柱 桩 揭 适 应 性 , 详 见 下 文 。 

桂 身 在 施 打 前 将 受到 起 吊 、 竖 立时 因 自 重 产生 的 内 力 与 弯 答 ;在 施 打 后 的 永久 结构 体系 中 
将 接 设 计 条 件 头 受 荷 载 ! 两 着 均 可 以 计算 求 得 结果 , 选 定 规 面 ,适当 配 筋 . 但 在 打 入 阶段 则 受 力 
比较 复杂 ,每 次 锤 击 , 桩 身 及 其 上 的 桩 帽 等 将 受到 临时 弹性 压缩 ,同时 , 因 桩 锤 的 动能 ,应 力 波 
将 沿 桩 身 克服 土 层 摩 阻力 , 传 到 桩 尖 ,如 作用 内 力 大 于 桩 尖 承 压 阻力 , 桂 体 将 贯 入 土 中 一 定 深 
度 , 用 所 做 的 功 平衡 剩余 的 冲击 动能 。 桩 在 停止 贯 入 后 ,应 力 波 又 反馈 到 钾 顶 ,完成 打 入 的 一 次 
工作 循环 :其 间 , 桩 与 土 的 相互 受 力 状态 是 复杂 的 , 桩 身上 用 时 各 蕉 面 的 应 力 波 虽 可 用 公式 推导 
或 测定 ,但 只 是 研究 的 资料 ,每 根 桩 在 锤 击 时 的 内 力 和 能 在 结构 中 提供 的 承载 力 ,仍然 是 估算 
的 概略 数值 。 

国外 常用 600— 800mm 直径 的 打 入 长 钢管 被 , 穿 过 松软 地 基 , 如 滩地 ,代替 长 混凝土 管 村 
以 支承 机 床 及 机 房 , 或 用 H 形 钢 枇 在 强力 打击 下 穿 过 硬 土 层 或 嵌入 软 岩 笨 ; 从 结构 和 施工 条 
件 而 言 , 是 可 取 的 ,但 在 我 国 作 其 它 型 式 的 选择 将 更 为 经 济 ,特别 岸上 引桥 薄 壁 的 管 柱 或 大 面 
积 承 载 的 沉 并 ,将 具有 更 强 的 竞争 能 力 。 

木 桩 在 我 国 仅 用 王 林 区 小 桥 或 施工 临时 栈桥 基础 , 因 按 当时 具体 情况 设计 萎 工 ,将 不 作为 
• 909- 



































аа НЕИН НТ T 2. 

当 荷 载 较 大 ,土屋 密实 , 桩 长 达到 一 定 限度 时 , 打 入 桩 的 施工 将 出 现 一 些 困难 ;这 时 重 锤 低 
落 的 工艺 .是 首先 应 当 考 虑 的 措施 ,但 是 打 入 丁 是 预制 的 ,操作 中 往往 发 后 以 下 问题 ， 

吃 长 桂 的 最 后 沉 落 度 已 达到 承载 要 求 ,但 因 士 质 不 名 .操作 难以 完 金 由 似 及 土 姑 逐渐 挤 压 
等 多 种 因素 , 述 头 在 土 而 上 | 参差 不 齐 , 需 要 谐 断 ; 回 柱头 多 次 受到 锤 击 , 如 稍 有 不 均匀 次 承 , 将 
MERR RRR ОН ОЕ НВ ЕХ HeRR ER АДА НАР 2 ВЕ НЕ 23 
он НЫ Ж ФЕН АЛЕМ ЛЕЕ от, ЕШТЕН НЕН E — ЕН 
ВЕР Та АЕ ЛУ ЛЕНІ ЖА ЕНЕ БАЙ ЕНЕҢ ҒА. ЕТІН 
|: 出现 过 太 前 压 应 为 对 管 形 柱 身 ЕЕ E X ЕСІНЕ ЕНЕ ЕНІН ЕХ. ШІН 
薄 ,施工 中 观察 及 时 ,可 以 及 时 补 强 设计 ,纠正 以 后 制造 的 桩 身 , 司 由 于 定位 不 淮 , 接 桩 偏 冬 , 锤 
TESES HJE EREI. 

AERAR EU ЕЕЕ BJ RATE , ЕЕ R. 

ATERI À SE WJ TEL YB, ТЕРІ нар ЯРКАЕ Біл ГО, B TE PE ¿H RS [8] 
вр е BJ Ea Es qK F ТЕ НЕК Fak 24) БЕН St 2k rh В СЖ, p A JE] ЕН 7) ВЕ Ж НЕВА. 
ЖЕЖ КІП, ZE PER R ӨНУІ 1. 5--2. 0т ,停止 射 水 , 88. SE PE his жак EF ,以 发 挥 土 的 正 
常 阻 力 。 埋 论 上 这 是 很 好 的 工艺 ,但 是 掌握 适度 , 亦 非 易 事 , 在 断 社 和 恢复 圭 阻力 之 间 , 难 免 顾 
此 失 彼 , 特 在 下 文 详 作 论述 。 

(2) 工 点 布置 

为 了 进行 打桩 的 需要 , 桩 基础 所 在 工 点 应 有 : 堆 存 桩 
На А ЕЛМЕН. іа. ЕЕЕ ННІ, 
ТЕМА. НЕЛЯ ,控制 与 计量 锤 
ЖЕКЕН FET ELB, РА ЖШ E ER E E SL Ч 
i ПФ КЛ. ЕРЕН ЕҚ M РЕА. 
южни тая ӘЛЕН ЗЕ ЕМ ЯҒ ОЕА 53%: , [6] 
HABA 3903 REK aba ,形成 工 点 的 整体 部 署 。 

打 入 桂 工 点 具体 布 蛤 ,有 三 种 较 有 代表 性 : 

DAREN Н ТОЛЕ mni. Heihi 
HEART, ZBERETE XK E: š+ El ë Ж 
用 陆 寺 打桩 的 施工 方法 ,适宜 插 打 直 桂 。 桩 节 由 刷机 出 运 
到 预先 没 兽 的 导向 架 , 一 般 为 简易 有 桩 位 空格 的 本 质 框 
构 , 夹 持 宪 节 的 为 两 层 有 -- 定 距离 的 支 筷 .能 定位 并 保持 
桩 身 正直 ,有 时 可 利用 图 塌 支 撑 杆 ,增加 一 些 附 件 导向 ， 
如 图 4-4-8 ж. PR Ar H Pi SL ER ЖЕ, ЖҰА 35 iB 3 
ЗА, ВТЕ ВЕЗА ЎТ. АНАЕВ В 
ЖІТЕН КА J АҢЛАЙ ИА ЕН ЕЪР В ХЕ 5 LARA REAT EEE, RHE 
辟 . 等 沉 桩 到 达 一 定 深 庶 后 , 即 镍 开 桩 锤 , 接 长 社 节 ,继续 的 一 般 情 况 
重复 打 性 工作 ,直到 设计 标高 。 然 后 在 另 一 桩 位 , 插 打 下 е аи нетните 
Е, ШИНАНЫҢ 29 J Вр нт E 89 368 Ви I 
PZ, H — 5422 Ны НА А. 4 FJ #FQ8 57 Е 4-4 8 НЕН tE RT] tt 
З.Н ВЈ. 
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2) BJ $z aR РВ m БО n Ë GE R SE Ë] НЕ ваа), 
BERTIE ЛЕ. НА Rki it. В БВ — 
та ын т ШІН 4 一 4 一 9 Ят, 
EIET A PEREP (PAS Заги ELEF o пое ВЕ ц 8 ВЫ, 
кетте s M PI TI A A HE Өл ған Ви 
бр, ЕРЕ AEE Er ee] bt РР ЕРЕ РАУ РР. petat 
H EFFE iyi r e FF КН АНЯ ,在 对 正中 心 钢 
вер, ГЕНА, RFP IAE F ата атала; 
ЕЗ РЫН SY E SÉ PRH Вр, Pr Ar E WE T Е! 
раж ,在 吊 宙 上 吊车 支点 处 ,可 拉 出 ,两 根 活动 临 时 
连接 杆 , 杆 上 留 有 一 排 空 孔 , 适 应 和 斜 桩 的 常用 和 斜 度 , 持 入 
ШЕ ЖЕ ЕЕЕ Ға E GE AR ЖІГЕР А 
ЕЖ ЖЕНЕ ЯЕ КОРИ 1 
以 上 滑轮 , pE Py НЕВИНЕН, ИУ ЗЕ Hi B!) 
KORR TLS ERP. Елана. 
地 ;能 恒利 地 打 入 和 斜 桩 , 当 有 必要 时 ,导向 杆 也 可 以 用 整 
KERAK ,正面 为 匀 链 过 接 的 门 时 , 桩 , 锤 纳入 后 封闭 ， 
打 社 时 可 以 减低 噪音 。 图 4 4 .9 MURR EES ETE 

3) 专 用 打桩 机 架 

当 桩 型 , 桂 节 长 度 和 锤 型 在 基 一 大 型 工程 已 经 确定 ,或 在 某 -~ 地 区 大 量 采用 一 种 定型 基 桂 
时 , 则 可 按 打 桩 设备 组 合 ,设计 专用 机 架 , 机 架 将 包含 插 打 桩 导向 、 动 力 系统 ,及 倾 射 、 走 行军 总 
的 底盘 ,作为 常备 机 具 。 我 国 较 多 使 用 这 类 机 架 于 一 般 工 点 ;例如 早年 从 原 苏 联 引 进 ,以 蒸气 色 
为 上 要 对 象 的 万 能 打桩 机 ,和 近年 自制 ,适应 柴油 锤 的 BDF 多 能 打桩 架 ( 见 图 4 一 4 一 10) .这 类 
桩 架 一 般 可 调整 后 儒 撑 材 长度, 改变 导向 杆 倾 角 , 方 便 播 打 斜 桩 ;结构 完整 但 较 复 杂 , 运 送 桩 入 
搞 由 平 车 或 另 -- 小 型 吊 机 转 递 . 避免 机 架 多 次 走行 。 在 较 小 工地 则 可 能 设计 简易 桩 架 , 仅 预制 
必要 基本 构件 ,在 工地 组 立 施工 打 桩 ,临时 配备 起 吊 滑车 及 其 它 设 施 , 便 利 工作 , 桩 机 移 位 将 由 
底 深 下 渡 简 在 绞车 牵引 下 党 成 。 如 此 布 径 亦 可 适 庶 最 低 的 打 性 基本 要 求 。 

陆 上 桥梁 引桥 桥墩 支承 小 路 梁 筷 ,宽度 不 大 ,采用 1),2) 布 曾 , 是 能 以 适应 的 ,比较 机 动 灵 
活 。 当 有 桥头 建筑 或 宽广 桩 基 时 3) 布 置 也 是 可 取 的 选择 。 

(3) 主要 机 具 

施工 机 具 经 常 有 新 产品 问世 ,性 能 不 断 改 进 , 因 此 没有 必 格 推荐 某 一 种 类 型 号 , 详 述 它 的 
特色 ,通常 时 隔 不 久 ,就 会 有 更 完善 的 产品 进入 市 场 。 但 是 ,购置 机 具 时 ,应 多 多 了 解 当前 的 情 
况 ,选择 最 价 廉 .适用 的 品种 规格 。 土 本 建筑 工程 有 悠久 前 发 展 历史 ,基本 施工 方法 大 部 分 不 致 
突变 ,部 习 常用 机 具 的 工作 原理 和 相应 的 基本 工艺 ,对 掌握 新 产品 的 性 能 ,评价 它们 的 效果 很 
有 带 助 ;又 是 选 赂 机 具 的 必要 依据 。 打 人 往外 械 的 发 展 ,日 新 月 异 , 颇 有 代表 性 ,但 其 它 类 型 基础 
的 工作 主机 ,也 莫不 如 此 。 故 面 当 新 机 具 可 以 改变 施工 方法 时 ,应 注意 研讨 ,明确 它 的 适应 性 ， 
考虑 有 无 必要 更 新 本 部 门 的 出 机具 或 旧 工艺 ,提高 全 面 的 施工 水 平 。 对 一 般 的 机 具 性 能 改变 ， 
只 影响 施工 效率 与 量 的 增进 时 , 则 须 冷 静 权 衡 , 择 优 购 贮 ,避免 眼花 绑 乱 ,无 所 适 从 ,应 以 经 济 
核 针 作为 取舍 的 标准 ,这 是 辩证 地 对 待 条 件 与 效果 ,在 施工 设备 问题 上 的 反映 。 本 书 的 机 具 内 
容 , 亦 将 努力 接 此 原则 予以 编排 叙述 ,在 这 一 方面 将 很 难 夺 上 当前 国际 的 机 具 产 品 信息 ,应 从 
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ТЕН ШІК ,落后 的 限界 。 

打 性 机 具 包 括 : 

ОҢ ТГ ЕМЕЛ; 

DREE Pr ur Pr K 22 FP HE НЕН ВИЕ ИЖ; 

已 动态 供给 系统 : 

DRERI T ULETE HE + 

DERA анютн., 

避 上 上 , 栓 狂 及 动 方 供给 系统 是 主要 机 具 。 相 锤 有 以 下 类 型 : 

ТВА PE (Drop Hammer) 

жак, За Ek E Re Bd IS. a) 3J НВУ Е. ЕР ЖК ЖМ RK LAL, MEA m 
E S Jt НЕМЕ GERE. Ah AHE. TEER ЕА ЗІНІ 
даа НОТА B SEIS EE. НАЛЫ же JF. Жени. ват 
ик Ek A ATA НЫ Ее тИ ВЕ T S ЕЖ. 

HEEE УР, баа, I rik h ERE АО ЕНЕ, МИЕ (ват) ЕВА КА 
| 2 ЕТИ 65 8 РЧ Е 31, h t 3 3 ОТЕУ АЯН АН dt З FB ЖІНІ RA (ср ЖЕ 
起 , 落 时 均 排 或 松 开 , 牵 引 动力 为 绞车 。 吊 索 亦 可 一 头 连接 吊环 ,一 端 直 接 羯 绕 在 绞车 滚 箱 上 ， 
随 绞车 旋转 方向 起 落 ,前 者 多 用 于 需要 较 大 动能 的 情况 ,后 考 则 用 于 使 用 较 轻 打击 力 , 如 打 钢 
板 桩 的 时 候 。 锤 击 部 分 重量 一 般 3 一 6t, 最 大 可 达 10t, 狠 体外 径 可 达 24 英寸 461cm), 钵 击 次 数 
20— 40 W /min , BR 98 В ВЕ 1.0~2. 5m ЕРЕ, АҒАН ИН ЖЕЛТ, Я/ ЯН 
ERE. 

2945) At EE С Sihgle Acting Steam От Air Hammer) 

ютия Ин JI у sk КАЙА. Eh 般 为 活塞 及 附着 的 重 块 , 亦 可 
为 加 重 的 气缸 ,打桩 时 缸 体 竖 直 , 进 气 将 提起 活塞 或 气缸 ,到 这 一 定 高 程 后 , 放 气 使 打击 部 分 自 
HAR , 打 过 柱头 . 单 动 气 钵 一 般 与 桥架 配套 使 用 ,由 导向 杆 夹 持 下 落 : 亦 可 用 吊 机 吊 一 短 导 向 
杆 , 放 落 并 临时 固着 于 性 头 ,再 开动 气 狂 邦 条。 控制 操作 有 简单 灵活 装置 可 以 引用 。 锤 击 部 分 
重 基 一 般 产品 到 12t, 更 大 的 锤 达 30 左右 ,每 分 钟 打击 次 数 约 4 次 ,行程 约 1. 4m 左右 。 单 动 
气 狂 适 宜 打 混凝土 杜 ,为 了 避免 柱头 破损 , 需 用 上 垫 块 , 柱 帽 ,及 下 垫 层 : 仅 用 垫 层 不 用 桩 帐 时 ， 
增 层 须 有 75mm 厚度 。 由 于 每 分 钟 锤 击 次 数 较 棍 , 一 般 不 用 来 打 沉 钢 桩 ,但 在 大 直径 钢 宪 , 单 动 
气 锤 为 重 锤 的 主要 类 型 ,现代 深海 打桩 使 用 的 单 动 气 锤 其 打击 部 分 重 达 140t 还 有 更 重 的 特殊 
产品 。 

3 XV Яр PER ( Doubte Acting Steam Ог Air Hammer > 

КЕЛЕ Ізде T TE EU НЕ НЕ Е ЕК ашыса SE р БЯ 
或 空气 压力 латы. R АШ 1. 3t 时 ,活塞 行程 约 220mm ,每 分 
钟 狂 击 次 数 可 达 275 次 ( 较 轻 锤 可 400— 500 K); ЕО 6. 4 时 ,每 分 钟 锤 击 次 数 可 这 95 
次 ,活塞 行程 约 480mm。 由 于 铎 击 次 数 很 高 ,只 宜 打 钢 板 桩 及 钢 桩 , 穿 过 砂 层 :或 倒置 拔除 钢板 
W. 

АУ Е НЕС Нудранис Hammer ) 

ЕГНЕ ЕНЕН а AREA АЯ, - ХЕ Ы 
жз ЕНІ. НИ ЕЛЕНІП ЛА БЕЛА Е A ТА E E ЕЕ НЕ Мо BE E ЗЕ Wi ЕНІ ЖЕ ЗЕ. 
задава HE ӘЖ 20MPa ,由 柴油 机 带动 ,每 分 钟 打击 次 数 可 达 12025,8 atap ВЕ 

. 9143. 
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өтейтін тін. Военни 
жатан. анша тъпа. 在 效 
率 降 慨 之 外, 这 有 有 正常 运行 同 题 . 一 般 射 入 
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СЪ ВЕ ( Pwe ттік) 

кане sü 年 代 由 劳 联 引 进 , 用 于 下 
кен, 一般 共 椒 下 标 较 小 .因此 ,国内 设 
计 了 一 种 较 小 报 动 力 的 DZ 型 振动 狂 , 可 
ОТАН. E H 4 一 4 一 [2 所 - 
Ta тез із ОТТАВА 

ЕЛІНЕ УН Н ñi Pr Wi) БЕІН fT В о Қыл Е Чат Е 2—6 М 
иат оа l Ту BU tO Чете ширини 
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Weie. ЕНТ ЖЕН УН iB Cs Pk = МАҒ ары БЖ ,等 频率 旋转 。 每 对 转轴 
кожено E H bik (Eeron ЕЕ Ds h МВ h F ЖАРЫН ЕН КЕЛЕ 
HAR: ЕР А Ие, ВЕлелшювн КІН ЕЛЕЛІЛ. ЖЗНЕ. k F G E ЛЕН 
АЛША ЛЕНО Лов ЛАТАС НЕН A E, ЛЕЙДЕН 5 563 НУ ЗР В ВЕ 
比 。 当 转轴 有 两 对 以 上 时 ,可 调整 -- 对 轴 的 频率 高 出 男 -对 - e. ILU IE МАНЫ НАЛ» 
一 们 , 则 按 双 频率 工作 时 可 令 向 工 与 向 下 的 打击 力 相 凑 一 们 ,以 适 谈 沉 桩 的 需要 . 

高 频 振 动 使 桩 周转 的 侯 质 上 液化 , 桩 因 重 为 较 快 地 下 沉 ; 用 于 大 直径 的 管 这 ,着 力 均 条 ,如 
пожънва 2500kN 的 作用 力 1( 我 国生 产 的 大 型 振动 锤 性 能 ), 半 联 后 ,可 达 85000kN ,将 有 效 
地 促使 沉 入 士 中 ,而 不 损伤 预 应 力 泥 具 土 管 身 . 但 因 米 取 电 力 驶 动 ,用 电量 包括 射 水 吸 泥 ,十 分 
耗费 .近年 国外 改 用 液 还 驱动 ,提高 频率 至 每 分 钟 1000 一 2000 转 , 威 力 更 大 ,噪声 订 高 ,对 邻近 
建筑 物 影响 也 不 能 忽视 ,只 宜 在 旷野 或 海上 作业 ,将 在 管 柱 施工 中 , 详 加 研讨 。 

陆 上 打桩 ,要 求 的 振动 力 远 在 1000kN 以 下 ,但 拔 钢板 桩 的 情况 很 多 ,实例 DZ 型 锤 即 按 此 
要 求 设计 ,电机 功率 为 55kW ,振动 频率 每 分 钟 800 次 ,振动 力 为 З00кМ, f F HIP Ло 40kN , 配 
重 3。 拨 桂 时 由 吊 械 刷 钨 同时 着 力 ,为 了 安全 ,增加 了 叹 振 器 , 拔 柑 力 限制 在 150kN 以 下 。 

在 各 种 类 型 中 .选择 适合 的 桩 锤 ,通常 应 考虑 以 下 因素 : 

人 吕 桩 的 材料 ,类 型 ,截面 大 小 与 桩 节 长 度 ; 

DAHER RHE; 

ОНАН; 

ФОЕЖЕНЖЯЛЫҢ КИЛ» 

ауқы ОЮ. Е, Без РТ ЕН S ë ро h SE BPB ВІ; 

多 特殊 条 件 , 如 硬 土 . 软 上 层 . 噪 音 规 定 、 振 动 限 制 等 。 

选择 的 结果 是 确定 锤 型 及 锤 重 。 上 文 对 此 已 有 涉及 ,更 多 的 讨论 将 结合 下 文 施工 工艺 进 

















行 。 
为 了 均匀 和 分 布 锤 击 的 作用 ,提高 贯 入 效率 .减少 桩 头 的 损伤 , 桂 锤 与 柱头 之 则 常设 置 承 
S Ер ШЕТЕН (дари Block) ,吸收 冲击 的 垫 块 (poi) „ЕО ik 3k HAB BJ ВЕЙВ (Cap) ,与 缓冲 前 
弱 打 击 作 用 的 垫 层 (Pod) 等 。 当 桩 猎 与 社 头 尺寸 ,形状 不 同 , 临 时 赛 卡 或 用 滚 谎 吸附 在 桩 身 的 钢 
质 桩 帆 , 起 到 分 布 锤 击 作用 。 帆 上 设 弹 往 材 料 或 硬木 垫 块 以 减少 桩 狂 跳 动 ; 由 下 在 混凝土 桩 头 
上 一 般 安 质 麻布 一 类 的 垫 屋 , 削 减 不 均 久 局 部 冲击 ,防止 桩 头 碎 裂 。 每 一 共 体 工程 的 布 兽 常 由 
习惯 .经 验 作 出 安排 ,但 是 实际 效果 是 考虑 的 主要 因素 。 一 个 中 间 层 、. 块 ,将 多 少 暖 收 一 部 分 动 
能 ,弹性 好 的 能 传递 到 桩 身 多 一 些 打 击 力 二 ,没有 弹性 的 会 消耗 多 一 些 动能 ,设置 的 目的 是 均 
名 打 击 力 ,减少 损伤 ,混凝土 社 有 三 种 布置 :也 弹性 垫 块 , 钢 桩 帽 、 麻 布 垫 层 ; 如 本 垫 块 、 钢 桩 帽 、 
麻布 垫 层 ; 鲍 避 有 有 麻布 一 类 材料 的 执导 ,这 时 垫 层 常 厚 达 Тбпип, ЖЕМІ СОЗА H. ГІН, ОВА 
块 ; 虱 时 卡 紧 畦 半 , 如 钢板 桩 ;名 直接 锤 击 社 头 ,此 时 , 锤 体 内 可 能 有 砧 块 。 木 树 切 前 后 安 上 忽 
ЖЕЛЕК ала 
打桩 中 扶持 检 身 位 置 , 安 放 桩 锤 及 动力 系统 等 有 关 事 项 ,已 分 别 在 上 文 述 及 ,不 再 重复 。 
辅助 下 沉 设施 ,常用 者 为 射 水 , 送 风 及 出 土 等 机 具 ,将 在 下 文 结合 工艺 ,适当 补充 。 
(4) 施工 程序 
-个 陆 上 桩 基 的 施工 程序 大 致 为 ; 
虽 场 地 整 平 。 使 进出 工 点 ,运送 枉 节 .走行 桩 架 及 打桩 工作 能 以 顺利 进行 ， 
2) 将 基 坑 轮廓 及 关键 入 位 中 心 线 在 地 上 准确 放出 。 当 基 坑 开 挖 后 ,将 受到 影响 的 各 点 , 须 
49168» 5 














在 影响 界外 , 预 留 校 核 测 点 以 利 定位 。 

3) 在 墩 位 或 附近 地 点 ,进行 坛 桃 ,以 明确 使 用 的 机 具 、 采 取 的 工艺 能 可 获得 设计 要 求 的 条 
件 与 基 尾 承载 力 。 当 试 柱 关 系 整 片 基础 工程 时 , 须 用 部 载 试 验 求 得 承载 力 数据 ; 当 试 外 结果 仅 
影响 少数 桩 位 时 ,可 用 试 桩 时 的 理论 一 经 验 动 力 公 式 进行 计算 ,但 应 注意 水 文 地 质 条 件 , 比 轨 
类 似 桩 天, 确定 试 桩 的 极限 承载 力 ,不 论 吉 载 或 计算 均 应 经 过 适当 休息 时 间 , 必 要 时 经 过 复 打 ， 
如 贯 入 度 前 后 大 致 相符 , 始 可 进行 试验 或 计算 ,确定 采用 的 承载 力 数据 。 当 桩 基 沉 降 量 控制 设 
计时 应 结合 桩 尖 穿 过 及 到 达 的 土 层 , 作 出 基 畔 的 承载 力 限 值 .一 般 容 许 和 承载 力 按 动力 公式 的 极 
限 值 , 除 以 安全 系数 2, 但 复 林 贯 人 度 加 大 时 ,安全 系数 取 2 立 ! 静 载 试 验 值 可 根据 基础 性 质 及 



































沉降 曲线 , 酌 取 1 2, 

4) 按 底板 或 底座 标高 ,挖掘 基 坑 ,并 在 坑内 放出 各 述 中 心 位 置 , 桥 基底 板 一 般 入 土 不 深 , 觉 
采取 先 挖 土 , 后 打桩 的 顾 序 ,但 仍 贷 注 意 暴 馈 时 间 及 防水 ,排水 措施 ,避免 长 期 浸泡 ,扰动 基底 。 
大 型 工厂 基础 ,如 高 炉 下 桩 基 , 大 面积 有 和 密集 杜 群 ,底座 结构 复杂 ,底面 高 差 变 化 很 大 ,工期 较 
长 ,为 了 方便 施工 亦 常 先 打 柱 后 开 控 , 栓 头 送 到 或 在 塌 面 下 标高 切割 ,然后 再 用 机 械 控 土 及 分 
阶段 番 运 出 坑 的 工作 方法 。 

5) 按 试 桩 确定 的 工艺 打桩 。 施 打 顺 序 一 般 先 从 中 线 开 始 ,分 向 两 边 进行 ,避免 土 体 挤 塞 、 土 
面 凸 起 ,尺寸 不 大 的 基 坑 亦 可 由 … 端 打 向 他 端 。 

6) 打 相 完 毕 后 复核 纪录 ,如 有 人 工人 度 不 足 , 柱 尖 标 高 差异 或 其 他 特殊 现象 者 , 须 选 择 一 定 
ЖЕН НАТ ЖЭНЕ. 

тура БЕ ЕРЕН ОТАОНА i ЖЖ GREE ВЕ) REENA 
FERAHA RARE EAEE ЕЕЕ Жа SARMA #Е T 2 BB PE 35 
境内 混凝土 工作 。 

(5) 基 本 工艺 

打 入 衬 的 基本 工艺 当然 围绕 着 使 性 贯 人 土 中 的 事项 :考虑 常 遇 的 自然 与 技术 条 件 ,目的 在 
高 效率 地 完成 优质 工程 ,使 基础 结构 符合 设计 要 求 ; 概 括 说 就 是 桩 的 材料 强度 在 施工 中 不 受 损 
伤 , 社 到 位 后 , 土 的 支 甚 能力 得 到 充分 发 挥 。 

如 从 较 实 际 、 理 性 的 角度 研究 打桩 工艺 ,最 好 从 打 袍 动力 公式 (Damamic Formula) ,作为 联系 
思考 的 基础 . 常用 动力 公式 涉及 以 上 提 到 的 各 个 方面 ,能 阐明 相互 的 影响 .公式 中 尤 以 英国 入 
已 习 用 的 希 莱 (CHik) 公 式 较 简单 扼要 ,其 表达 式 如 下 ， 

ЖҰ 

с 

S+ 


Жән А ЕН МЕЛ КА T Ek 55 А BE Сена! Penetration) 4,48, ЖЕНД В R£ 32 Ж 

2» 

全 一 一 锤 击 部 分 的 重量 ， 

ji 一 锤 击 部 分 的 有 效 落 下 高 度 ( 一 乓 。 行程) 

17, ЖЕСЕ Ко РИ, К 为 锤 的 类 型 系数 )1 
统 车 操纵 起 落 的 吐 锤 为 0. 8W x< T ЖЕЗ 
(Tregger) FERAI Bh pR Хр 1. OW Xx 行程 
É SJC PE 9.90 x +y š 
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TAA AE ЕНЕ ра он, 为 相当 于 最 
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ЖАН ЕУ НЕН ЕЛЕНЕ. АЙЯ 
动能 数值 折算 求 得 ， 
锤 击 效率 系数 , 它 是 桩 身 .柱头 组 合 弹 性 恢复 系 
数 ,与 所 的 函数 ,P 为 桩 身 加 桩 帼 执 块 等 重 基 ， 
W 为 打击 部 分 重量 ; 
最 后 的 每 次 锤 击 贯 人 入 度 ， 图 4--4 -13 每 次 锤 击 的 洋 测 临时 
ВЕТ АВИВ ЕЕ СС с. МЕНЕ ДЕВА + аа 
с-сы EE Sh Pb ШЕННЕН НО. АПЕТ ЕА ВЕ А BEPT ЕА 
ЕКЕН ЫНЫ. c. 影响 在 桩 头 下 已 自然 消除 ,代表 性 С, С, 纪录 
曲线 示意 于 图 4 一 4…13。 

希 葬 公式 原 系 采用 英制 单位 ,但 由 于 公式 是 角 击 动能 与 社 阻 力 产 生 位 能 变化 的 平衡 方程 ， 
均 当 和 -用 间 一 单位 计 基 时 ,如 为 cm, 则 计算 的 А, ЛЕНІ 可 用 同 -重量 单位 表达 如 本， 

如 上 所 述 , 锤 击 的 额定 动能 (Rated 
Kinetic Energy) 和 将 因 临 时 压缩 柱头 上 承受 
冲击 设施 及 桩 身 , 地 面 而 有 消耗 ,因此 动 
能 须 汪 以 效率 系数 (Bfficency) n, ЗЕН 
ВЕН ФЕН A M e, А 
击 部 分 重量 W НА СЫ 2 s 
重量 )P 之 比 而 变化 ,未 于 图 4 一 4 一 14。 

引用 动力 公式 时 .2, 十 C, 值 最 好 用 
最 后 贯 入魔 的 相应 实测 值 。 如 尚 无 实测 
资料 时 亦 可 用 计算 方法 求 得 。 打 桩 过 程 
中 , 桩 身 任 一 截面 a 的 单位 应 力 为 B/a， 


图 4 4 и шіні 社 身 的 压缩 量 c, УЛ, ЗЕМЕН В 


аны 为 桩 被 压缩 部 分 的 长 度 。C, 可 从 图 4 一 4 一 15 取 值 。 
桩 关上 施 打 设施 的 弹性 恢复 系数 e 值 , 见 表 4 一 4 一 1。 
弹性 恢复 系数 " (и #а- 4 1 
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RAZR ENR i С THRE. 

ПЕНИ T tt À E a Hb Xk E A , Tm 
PERR h ARIAT hak НЕТ ЯН. 
ЖАЛЫНА. БИРАЗ yki Ж 
。 数 将 使 同样 椒 锤 动能 效率 系数 相差 约 0. 10。 
而 狂 击 部 分 重 最 WW 与 桩 组 合 总 重 P 之 比 
( 放 ? 为 0.5 时 , 锤 击 效率 在 0.7 一 0.8 之 间 ， 
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ma Oa 0,6 70.8 


P. ыы, Ра, | 
证 为 1.0 时 ,效率 为 0.55 一 0. 65; Ж 2.0 наал ар 


БЖ 0. 420. 5,5. 38 3. ОВ 8 OB BE 
低 到 0. 3 一 0. 4。 

由 十 狂 击 动能 的 作用 , 桂 身 将 交 服 土 的 阻力 , 寻 入 十 中 一 定 深度 米 抵 清 动能 ;有 关 的 因素 
ъп, АН 8, 桂 各 二 的 临时 压缩 量 0, 打 桩 开始 后 ,它们 是 一 路 变动 的 .其 中 ,0 
BARAK RC 随 桩 长 而 增 大 ,因而 贯 入 度 逐 渐 减 小 。 等 到 接近 设计 要 求 的 基 桩 承载 力 ,8 
BE 1—3mm. S 过 大 时 ,表示 十 阻力 尚未 接近 极限 . 试 桩 时 .应 继续 施 打 , 求 得 桩 的 较 大 承载 
力 , 青 调整 枯 数 及 基础 平面 布 咱 。 当 接近 零 时 .如 打 到 且 层 ,动能 完全 用 于 临时 不 缩 , 桩 身 各 
截 闸 将 受到 最 大 的 于 作 应 力 , 应 立即 停止 锤 击 ,避免 损伤 宪 身材 料 。 当 休息 后 贯 入 度 明显 增 天 
时 ,表示 土 的 阻力 受到 固 结 影响 ,因此 ,经 久 后 基础 可 能 也 有 入 稳 定 , 符 许 承载 力 应 采用 较 大 的 
安全 系数 。 故 一 切 正常 锤 击 现 千 , 均 可 由 相 的 荷载 一 沉降 曲线 及 最 后 锤 击 贯 人 雇 变 化 曲线 , 结 
合 动力 公式 + 子 以 诠释 。 

具体 操作 工艺 须 在 桩 , 狠 安 置 妥善 后 ;开始 轻 打 ,使 桂 尖 在 正确 位 输入 十 ,保持 桩 身 正 直 ， 
如 一 切 良 好 进行 , 妈 加 夫 行 程 及 锤 击 次 数 ,使 相继 的 连续 锤 击 ,得 到 恰当 的 内 入 度 。 打 桩 中 , 桩 
分 节 段 施 打 时 ,拼接 工艺 应 保证 轴线 对 中 顺 直 : 桥 要 桩 基 -- 般 要 求 拼接 点 强度 与 椒 身 在 轴 向 力 
及 杜 矩 方 看 等 同 , 因 此 , 混 凝 上 枯 用 钢 法 兰 胡 .螺栓 ,或 预 埋 钢 件 及 现场 附加 扣 件 连接 , 钢 桩 则 
Же г. НЕН НАҒЫМ. АННЫ ЗИТ ЖЕЗ. 

вани K тбл ни, ТЕСЕ БА SAAE A. 

ЖӨН ЖУ ZE ЖЕГІНІҢ SE b] FF НЫН 12 От, 用 动力 公式 计算 的 承载 力 记 值 .应 
ЗЕ ГРУНТ Ж 1, 


车 上 4-15 ГЕНЕТ ВИНА fE 





























ажаж с 折 减 系数 
1: 10~1:8 0.98 
1:5 0. 96 
1:4 0.94 
1:3 0.91 


Т A Er X EE., AA SE ЯАЖ Е НА. тека REMSEN, ШЕ, 
检查 ,随时 牢记 的 过 去 经 验 。 | 

(6) 特殊 情况 

打桩 中 可 能 遇 到 特殊 情况 使 打 入 困难 ， тант НЕ. НЕН ЕШГЕ 

12 SN 


好 下 可 能 有 过 上 去 遗留 的 障碍 物 ,包括 树 概 防 污 片 右 等 ,使 相 打 入 受阻 :这 时 可 采取 较 重 的 
- 919- 








КЕНЕ, В ПО СНОВ НИН НЕ, ЕРЕН ЕН В В, 

2) 土质 特殊 

在 硬结 的 粘土 层 ,性 打 和 困难. 这 时 ,家 有 来 用 重 狂 及 高 强度 钢 亚 桩 ,可 以 宪 越 硬 层 ,甚至 打 
进 较 软 岩 石 的 岩 面 。 打桩 中 桩 头 容 易 报 伤 ,应 及 时 修整 或 切 六 受 插 桩 头 。 

竹 深 厚 的 软 土 户 , 术 入土 部 分 要 求 很 人 长度: 常 超 出 60m 以 上 ,才能 发 挥 产 擦 村 的 有 效 作 
用 ,这 时 以 采取 回转 半径 较 大 , 质 高 址 轻 的 钢管 桩 为 好 ,选择 的 外 私 应 根据 荷载 及 入 十 深度 而 
异 , 可 用 重型 柴油 恩施 打 , 能 获得 快速 优质 的 效果 . 细 长 的 钢管 有 是 够 抗灾 强度 , 较 易 避免 断 性 
事故 E B ЖЕНЕ. 

ЕЕЕ Ра fE S. — ЙЕ F. Pš Bb Hik ЕН Қ НЫН, у ГЕТЕА AREE 
HEE kp. СЕХ. : 

3) КУЕ Sinking Pue Бу Jetting) 

ш РЕЗ БОБР K ИН, Е НЕА СЕТ ШЕННЕН ЖАН КЖ 
A KEME ВЕ ИН EEA НІН ТЕ. (А ERUKE Ek Г Ek ERA bn wa AR 1.5 
от ЕВА, rt hi НО sakii et A Sy EA H На EBR У. 

A. 直径 55cm HRE LE ВВ 32 š Fl n Pa h ВЕК ЗЕ bsk ІЛЕ ЕУ 
Meo r ЕН АМЕН АМЕН. НЕЙ ЖЕН КІ EEE k 
肥水 旦 可 根据 试 柱 情 况 Ж-Е МА ЖЕТЕ. 一 般 常 用 高 压 软 管 送 水 到 直径 38 
~ 50mm 的 射 水 钢管, 射 水 管 配合 橙 节 长 短 , 用 适当 型 式 的 水 密 接头 , 管 尖 端 有 20 一 :0mm 内 
径 的 射 水 明 ,水 压 较 常用 的 0.6—1. 2MPa ,水量 每 小 时 约 6,000--9,0001, ТОЖЕ A A 30m 
左右 。 更 大 的 深度 如 在 下 沉 直 径 55cm 管 社 实 例 中 , 曾 采 取 2. 4MPa 的 水 压 下 沉 到 土 面 下 48m， 
射 水 管 直 径 75~95mm; 射 水 咀 和 孔径 35mm 两 各 九 级 水 泵 并 联 水 晤 大 于 2500L/min。 下 沉 时 射 
水 为 主 ; 狂 击 为 辅 , 桩 头 离 地 面 1. 5m 后 停 水 干 打 ,6t 单 动 锤 落 高 Im,10 次 逛 击 总 贯 信 量 小 于 
Зет а 

рова T 3rikul ZE Bi R| КЕНЖЕ , 管 应 能 沿 鹤 身上、 下 移动 ,并 能 到 低 于 宪 尖 的 
标高 。 在 实心 桩 中 心 打 混凝土 时 ,如 埋 进 一 中 心 庙 水 管 不 是 好 的 办 法 ;因为 中 心 孔 如 射 水 使 穴 
出 现 偏 斜 ,或 射 水 咀 阻塞 时 ,都 难 取出 射 水 管 , 加 以 调整 补救 。 

射 永 操作 中 ,返还 水 流 应 由 和 相 头 滥 出 ,如 到 达 粉 细 砂 层 , 从 地 面 或 已 到 位 的 邻 桩 涌水 ,应 减 
组 或 停止 狂 击 ,但 不 宜 双 然 降低 水 压 以 免 射 水 蛆 堵塞 。 可 稍稍 提高 射 水 管 , 低 锤 慢 打 使 柱 尖 组 
组 通过 土 层 破坏 区 ,减少 衬 尖 的 请 移 ， 

当 检 尖 丙 到 宣 层 时 , 衬 内 水 压 增高 下 沉 , 会 堵塞 射 水 蛆 或 发 生 桩 失 滑 移 , 则 此 停止 锤 击 , 继 
арк ВЫ ,水 压 表 恢复 原来 读数 后 ,再 恢复 锤 击 上 沉 。 

如 沉 禁 正 常 , 但 射 水 管 被 顶 起 ,不 随同 下 沉 ,可 能 是 衬 尖 过 到 硬 物 , 当 稍 稍 提 起 射 水 管 ,如 
水 庄 夫 读数 下 降 , 恢 复原 来 压力 ,下 放 册 水 管 回 不 到 桩 尖 外 愿 位 ,可 加 大 水 压 反 复数 次 ,如 仍 不 
见效 ,应 取出 射 水 管 , 晤 测 土 面 , 邦 土 面 与 桩 等 深 , 才 示 确 有 硬 物 须 结合 邻 术 情况 ,研究 处 理 方 
案 。 但 更 多 的 傅 况 是 由 于 断 桩 事故 发 生 , 此 时 ,水 还 不 境 高 ,水 从 地 面 面 不 从 桩 顶 翻 出 ,应 停止 
施 卫 , 查 明 后 处 理 。 个 别 断 桩 ,可 用 补 进 一 根 新 桩 的 办 法 增强 ,或 有 条 件 时 ,在 空心 中 设置 额外 
锁 盘 或 小 型 钢 填 充 混凝土 加 固 。 

当 桩 尖 接 近 预 定 标 高 时 ,在 1. 5—2. От НЕР, ЕНЕ ЖЕЛ ЖЕЖ 
沙 ,逐步 停止 射 水 ,进行 干 打 ; 存 10 次 锤 击 ,总 贯 入 度 已 小 于 Зот 左右 ,可 认为 已 达 下 沉 要 求 ， 
桩 的 承载 力 将 在 休息 -- 段 时 间 后 ,用 静 载 试验 予以 确定 。 
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Н ЕЖЕН ЗГЕ ЧЕ, = B KE B ЕЖЕН ЛУ 22 Е ЯН РР ЕУ gn Bë i PB J 2k ПЕ, 
ВАО, СЕР H 822 показ, ЗЕ BriR šE фк 5-2) 40мРа РА Е. ВК oT BË ВЕС sË 
吊 机 轨道 沉陷 , 须 随时 检测 调整 。 

在 密实 会 水 细 砂 中 , 射 水 加 送 风 可 能 增进 下 沉 效 柴 。 

钢管 柱 一 般 不 用 射 水 法 下 沉 , 必 要 时 ,可 考虑 射 水 辅助 锤 击 ; 但 钢 H 形 桩 不 应 使 用 射 水 因 
土 诗经 射 水 拢 动 后 ,将 不 可 能 恢复 到 密 巾 桩 的 复杂 轮廓 ;对 承载 力 将 起 很 大 减弱 后 果 ， 

B. 当 大 桩 须 打 入 上 岩 内 时 锤 击 射 水 是 可 以 采取 的 方法 , 实 简 如 武汉 长 江 估 桥 的 江 中 7 Sa 
基础 ;本 例 虽 在 水 下 作业 ,但 射 水 沉 桩 工艺 是 有 较 普遍 意义 的 , 故 提前 与 陆 上 射 水 沉 狂 ;并列 儿 
述 ,以 便 比 较 和 参考 。 

墩 趟 河床 为 暴露 的 碳 质 页 崖 ,来 有 脆 硬 的 炬 石 , 岩 体 不 能 良好 承载 及 防止 种 剧 ,水流 庄 力 
增 大 , 即 成 为 松 碎 硬 质 颗粒 ,因此 设计 采用 直径 55cm 的 加 强 钢筋 混 凝 七 管 桩 , 共 116 В НЫ 
心 圆周 围 ,分 6 层 布 置 ,各 层 半 径 分 别 为 1. 60,3. 30,4. 80,6. 40,8. 00,9. 32т, HEH HE ФУ 
1. 56m, 最 大 为 2. 53m, 交 鲁 在 癌 局 上 排列 ,基础 承 台 .封底 混凝土 直径 约 20. dm. BEITE Р 
面 下 15~20m, 封 底 滋 凝 土 在 岩 面 上 灌注 ,目的 将 墩 座 , 基 桩 , 涯 体 固 结 。 为 了 保护 永久 基础 结 
构 抵 抗 冲 刷 ,; 四 周 钢 板 桂 围 卉 打 入 岩 面 约 3 一 4m ,在 水 下 切割 ,与 承 台 连 成 A ih ATT 
ж Н АЕТ. 

ТАТЕ РАЕН ко ЗНАЕ БЕТ, ЖЕЛІНЕ 30t РЕ ВЕТ АЕ Br tk , ЕНЕ 
重 15t КЕНІН, PE АВ НЕ ТЕЛЯТ АЯТЫНА, EKAR 30—35m, Ai ВЕ Е 
НЕЕ ӘННЕН ,采用 6t Ea RRR ЕЛІ ЖІ K Sik. ERR ЖК, 
般 达 3. 0MPa ,最 高 用 到 4.5МРа, 射 水 管 为 直径 75mm 2638238408 ЕА, 下端 射 水 咀 
所 用 孔 眼 直径 与 水 量 配 合 ,一 般 为 30mm , (前 苏联 取 射 水管 直径 的 0. 4 一 0 45 倍 , 有 侧 射 孔 时 
取 0.3~0, 4 倍 ) ,上端 用 高 压 软 胶管 , 管 外 密 竣 一 层 直 和 谷 2mm 钢丝 ,接头 锡 焊 ,胶管 经 钢 制 柱 
ВВ (0. 5m 钢 送 桩 孔洞 , 伸 出 禁 项 与 高 压 射 水 系统 衔接 。 本 例 曾 先后 采用 1 台 9 级 高 压 水 泵 及 
两 台 同 样 水 桶 并 联 , 后 者 的 大 流 基 是 军 见 的 实例 ,但 加 快 了 进度 , 静 载 试 验 两 者 承载 力 基 本 相 
等 。 

当 以 上 方法 尚 不 能 顺利 沉 桩 时 ,采用 钢板 制 成 的 开口 圆 入 竹 就 , 钵 击 时 择 入 苦 石 ,内 部 射 
水 并 用 直径 150mm ЕЕ Н, ТАН ЈЕ. ВОРА РТ н. ТЕРЕ БЕТ, 
дяве ЕТЕНЕ ЕН ҒЕ B | PE kk Ят, СЕГДЕ, 

жрк ЕЕ ӘЙ КЕЛІН ЛЕН КАА УЕ ВЕ НУ ВО T.2; Со А ВЕ, 
用 4. 5MPa KEIEN КЕ, БН PS k А BE | 10 ВЕРО АРВ 3mm, 作为 合 
格 标 准 。 然 后 ,经 10-15, С ЕСКЕ Е ЕКА EL ЕН Mir, 
入 入 度 每 锤 大 于 3mm 者 , 须 打 至 不 超过 此 值 。 复 打 中 有 断 桩 ,也 有 继续 下 沉 一 定 深度 的 情况 。 
最 后 静 载 试验 结果 良好 。 

cC. ЕНЕЛЕР ЕБ НИ АРИ КЕМ ҒҒ 
уан НА ТЕҢЕР НЫШ ЗЕ КН НА ЕЕ, Е АРЗ Н —ВЕВЕВЕ АЗ 
到 .此 外 , 柱 尖 要 求 穿 过 松散 或 风化 岩 体 到 达 坚 实 起 伏 岩 面 , 特 别 在 水 下 基础 ,是 和 外 孔 桩 能 以 
比较 的 可 用 方案 。 陆 上 对 邻 棕 和 相 令 建筑 物 的 影响 , 则 是 不 能 忽视 的 不 利 因素 。 

混凝土 桩 打桩 过 程 中 往往 有 5 ЕН MKII SA Br ELE mA BE E ЖІ 
一 种 手段 ,但 并 不 能 防止 两 者 ,因为 最 后 锤 击 达 到 记 有 贯 入 度 的 阶段 仍 不 免 出 现 断 桩 和 碎 儿 。 
在 加 强 松 的 材料 强度 以 后 . 断 幅 戌 为 最 引 人 人 注意 的 问题 . 断 柱 后 ,表现 在 突然 增 大 的 贷 入 度 , 桂 
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身 贷 斜 . 水 压 降 低 、 射 水 由 地 商 形 成 孔道 酒 出 等 ,都 是 显而易见 的 现象 ,( 更 可 靠 的 论断 ,可 出现 
Къв ,声波 上 反射 检查 获得 ), 因 此 操作 大 员 为 了 避免 断 社 , 当 在 过 :大竹 入 度 的 情况 下 ,停止 十 
1. 琵 载 试验 时 ,将 难以 合格 ,特别 在 休息 后 复 打 ,将 暴露 存在 的 缺陷 。 当 有 大 数 匡 未 发 挥 承 载 
ЛЕН ӘН ЖАТ НЕНІ Т, 

ЖН H bt MEA EAH ER ТУА БН ЕВА, ЕСЕ 6 СИЕ ЖАН Rik 
220 PEAR < EAE 2168 НЕ (Balast). AAR- ВЕ ЕНІН ТЕКТЕ ЕҚ МТ ЕР ВЕ 
头 之 间 , 能 依次 设置 一 个 500 dk РАТА, ва e R| Wa BU 3500кМ Ко, a k FUL, ЗА 
ле HE, A iñ hu Ен, ВРБЕ ВЛА] ЗЕ ЗЕВС бст É WJ bt ЕЖА ЕЛ 
тобокм, ШЕ 2600км, H £ Ае K ty ҰНЫН АЛУЫН КН, ПЛЕ АР 
абат НО ВЕ ПЯ ЧО B Zb ке O ВЗА Жоао. НО МЕНЕ Нет НОК, ТӨК 
走行 到 下 一 个 墩 应 用 。 

(7) 检查 标准 

桩 基 的 施工 检查 将 结 台 钻 蕊 柱 在 和 后 文 叙述 。 此 处 仅 涉 及 打 人 桩 的 - AEA VE DE PT m 26: 

] ) 在 底板 平面 边 排 桩 为 0. 5000 为 桩 的 直径 或 栓 的 短 边 尺 ry S MBI. Вай то ВЕ Pr B) 
Марн TERES. Om 时 ,不 小 于 25cm ,也 不 小 于 0. 50: 221. Өт 时 ,不 小 于 50ст É 0. 3D。 

2) ФЯ Р. 

3) ЕТЕНЕ НКТ НЕН Sk НЕ ИНЕ) 15%, 

2. ЖЕЛ, (Bored Рие) 

(1) 工作 机 理 

目前 全 孔 柱 是 我 国 采用 最 多 的 一 种 现 地 浇注 宪 类 型 ,而 卫 常 显示 有 较 低 的 造价 .但 国外 辣 
类 型 桩 的 工艺 标准 竖 求 较 高 ,可 能 有 不 同 的 经 济 指标 与 质 莉 条件, 争议 的 焦点 在 是 否 采 取 泥 浆 
фине нун, MERR EK RARR, RAAE ERARE ТР ЊЕНЕ А НАТ 
ЖІК 0. 8—2. im, НЕННЕ, TER FPL ЖАРНАНЫ ЗАЙМ. ЖАНЕ 
E RAE, НИ Е И ЕН Л, TIET ABRA Ed] СЕ A а ВЕ A аласа зы 
ЖЕНЕ À Н 1. 10-1. 40 А9626 (Sturry) sk НЕТА 2-36 (Bentonite) ; 9 — $E КОЛА E ВО ЧЕ ВК 
EJ ЕА ЕРА E ОКНЕ AJA Йыл РА Pk o А, SF hk WO Кру Н.Р 
ЕЛЖАН БЖ. пе НЕ ЕК ВЕ L НЕЕ АЕ ЕТЕМ OF 0. 4m ЛЕЛЕ. SEE ВЕ +L 
БЕН БРЕ ИЕ ЕК ТІНЕ ЕТЕ. Sh abr hnk ЕЕ KU Ah T 34 fr АВ TU, 
砂 士 甚至 有 地 壁 现象 ,如 泥浆 比重 过 大 则 有 涨 筷 吸 钻 现 象 ,也 影响 混凝土 填充 时 版 械 ,减低 周 
边 摩 控 力 及 精 着 力 。 孔 底 沉 演 将 严重 影响 桩 的 尖端 支承 作用 ,由 于 大 小 钻 奢 不 易 取 出 及 浮 起 、 
射 水 吸 硅 过 度 又 容易 造成 翻 砂 Ва .难以 怡 当 人 掌握 ,一 般 酌 基 折 中 取 值 来 计算 尖 靖 有 效 支 承 
强度 。 - 
“LEARZEN, нат ER ihhh k ERER А 996 





















































ГЕ 
предатижяж в, ТЕЛЕ Ei ҢАН ЕН СЫНЫ А ЖЕН Ема. 
重大 病害 发 现 ,而 工作 状态 ,如 河 举 冲刷 ,荷载 组 侣 等, 是否 达到 设计 采用 的 最 不 利 情况 , 亦 趟 
易 核实 .施工 中 应 了 解 以 上 不 同 观 点 ,认真 从 严 控制 工艺 桥 求 ,不 再 增 衣 额外 的 不 利 因 素 。 
在 土屋 中 成 孔 , 我 国 最 近 从 日 本 引进 了 一 种 反复 所 网 套 简 下 沉 的 机 具 , 不 在 套 简 内 使 出 演 
ХЕ (АН Е Е ЗЕ C Grabiung Ваке HE ERLE, ЯКЕ ЛЕ ЖЕН + ui e TL Ж 
ал. 这 种 钻 孔 桩 机 CPuing set of Benota 7gze) 消 除了 泥浆 中 钻 孔 的 缺点 ,但 操作 复杂 ,本 长 - 
+ 922 + 








Ж 30m 一 40m Ж ГВА, ПРЕЗ ТЫШ ОН F di ВЛЕ е Б Г 08. 

Hik AREK A ЕЛЖАН. TLEER D EA AT ILE ВЕР A BE 
3.1 RRR НЕВЕ С АЕ РГА Е 

(22 工 点 布置 

钻 孔 桩 施 上 的 主要 内 容 为 成 孔 和 就 地 灌注 以 封 混 效 圭 , 因 而 , 工 点 也 按 相 应 工序 布 疹 。， 即 
应 在 壤 位 有 安 设 国 定 钻 和 孔 架 或 胜 带 员 机 的 条 件 ; 如 先 钻 筷 后 挖 土 须 有 经 平整 的 场地 , 先 控 十 后 
БАЯН НИН ЕЕ МІН ЖИЛЫ ХАН ШЕН. ЯКА Е н оў 
PAI CIEE ,铺设 走行 轨道 ,以 利 工 作 。 使 用 旋转 钼 孔 岂 场地 需 妥 善 安排 供水 及 泥浆 进出 系 
统 ,循环 使 用 的 泥浆 来 有 和 钻 硅 , 钴 唇 随 泥浆 溯 涪 孔 顶 或 由 压缩 空气 皮 术 为 吸 囊 ,应 导入 苯 分 A 
析 装 置 , 然 后 将 含有 细 睹 粒 上 悬浮 残 潮 的 泥浆 引入 沉淀 池 沉 淀 清 除 ,可 再 用 的 泥 效 则 并 入 泥 桨 供 
访 系 统 ,泥浆 供应 系统 包括 给 水 , 投 上 造 浆 ,搅拌 ,由 存 , 及 泵 送 泥 浆 管 道 读 施 ,对 于 泥浆 的 各 项 
指标 ,应 有 调整 控制 装置 。 由 于 工程 规模 和 要 求 , 有 了 时 须 陡 分散, 有 时 需要 集中 处 理 ; 为 了 避免 
污染 环境 ,特别 弃 硅 .沉淀 物 的 处 置 ,常常 是 考虑 的 重点 。 日 本 有 用 活 底 豆 船 在 远海 颅 各 奔 石 的 
D|, . 
НЫН ЛА ЕКЕН h T BLR. во E ЕА А: НЕ. F 
是 场地 布 由 及 运转 体系 的 重要 问题 。 

在 钙 孔 内 放 落 钢筋 肯 架 及 灌注 水 下 混凝土 的 工作 ,需要 壤 旁 起 吊 机 械 及 半成品 供应 体 系 ， 
工 点 须 结合 桥 渡 ,引桥 整个 布 兽 作 出 安排 。 
(3) 主要 机 具 
钴 孔 相 的 主要 机具, 除 一 般 通 用 者 外 ,以 成 我 机 械 组 全 (5oring Set} 较 为 特殊 。 基 本 类 型 如 












































1) 旋转 钻 孔 机 械 (CRepolringy Boring Machine) 

这 种 狂 机 景 初 在 油 矿 销 蕊 .煤田 坚 井 发 展 , 引 用 到 桥梁 基础 .桥梁 基 相 直径 及 深度 较 小 , 因 
而 得 以 简化 构造 ,普遍 推广 ,适应 各 种 地 质 条 件 . 设 计 制 造 的 各 种 钻机 ,使 用 动能 较 少 ,噪音 、 振 
动 均 低 ,缺点 是 锋 孔 护 整 措施 复杂 ,不 论 采 用 泥 桨 或 套 简 :都 带 来 一 - 些 额 外 工作 ， 特别 钻 硅 处 
理 , 应 爱 善 安排 ,以 免得 成 地 面 污染 。. 

旋转 钴 机 直接 钻 进 系 统 包 括 驱 动机 件 , 销 杆 及 悬 叫 设 施 、 EKSER. 不 断 旋 转 的 钻头 为 
-RETNA LARA ИТЕ, РЕЖ А.л ВЕЕ Е ЭКА. Р, 
ЯН ЕН, вж пик А НЕ ЫН ЕТЕ E ОЛЕНЯ ЕН ЕН. IL 
ЖаН ЫННЫҢ МЕЗ Ево ЖК НЕН КЕЗ. ВАНИЕ X 1 Re E, 
有 的 用 串珠 式 扣 重 的 钻 杆 节 段 等 ,达到 需要 的 重 基 ; 按 岩 土 硬度 ЕЛ KU, ВО ЗВ 
活 调配 。 如 此 在 钻 杆 上 部 ,可 使 经 常 承受 指定 的 拉力 ,保持 细 长 的 氏 村 铅 直 , 钻 筷 轴线 不 致 恶 
斜 , 钻 头 下 压力 将 为 钻 具 系统 加 配 重 的 重力 减 去 氏 杆 拉力 ,桥梁 钻机 妈 按 此 “ 减 压 钻 进 " 原 则 设 
iF. 辕 杆 中 部 一 般 有 稳定 位 置 , 钻 头 附 近 有 导向 控制 设施 使 转动 中 的 钻 杆 得 以 正直 。 钻 守 顶端 
经 水 龙头 悬挂 于 钻机 体 上 上 的 滑 率 级 强 头 连 到 卷 杨 机 。 钻 杆 顶 也 可 以 支承 于 机 体 模 杆 或 立 术 一 
侧 上 的 动力 头 。 牵 引力 或 支承 力 将 经 电子 秤 或 指示 器 示 出 ,由 自动 或 操作 人 员 控 市 。 

旋转 钻 杆 的 驱 当 机械 有 转盘 式 及 动力 头 (Puaoer биле ААҚ, МЕЖЕСІ 4 一 4 一 
16. 

вое Гета ЕВА Атон Е.Я ЕНЕВ НР 6 ЕЕ ЕЕ 
Fe. fB Ва, ERKE., MAKEA OK Аан ТА ETE (i BL ty Pak Hi 
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机 身 顶 模 梁 下 的 滑车 组 上 ;由 节点 确定 位 置 ,水 龙头 上 半 
与 刷 间 无 相对 转动 .各 种 管道 由 此 进入 通 向 钼 杆 空 心 部 
分 ,下 半 则 承受 旋转 的 空心 钙 杆 头 部 , 穿 许 钻 杆 自由 转 
动 , 但 固定 于 水 龙头 的 管道 将 不 受 影响 。 钻 杆 一 般 由 无 颖 
钢管 制 成 ,桥梁 钻机 常用 法 兰 盘 , 旭 栓 连接 ,每 节 长 度 不 
宜 过 长 ,在 皮 短 环 钻机 则 用 3m 长 短 节 ,以 减低 水 龙头 及 
彼 泥 的 工作 高 度 .中心 开 孔 的 转盘 用 临时 固着 细节 时 .可 
夹 持 钻 杆 , 接 长 或 拆 名 以 上 一 节 ; 在 钻 进 时 ; 则 受 驱 动 电 
PAE ЗЕ ИН ҒАН 8 КІ. ЖӨНІН 
тынан ЕЕЕ , 缓 缓 放 落 吕 点 ,并 同时 维持 稳 
定 的 钻头 下 正 力 ,使 销 头 在 岩 上 支承 条 件 下 切 进 。 

桥 基 钻 孔 柱 直 径 -- 般 为 0. 6 一 2. ат, ЕРМЕ НІН 
тн 12—80kN ,mm, 钻 具 系 统 重 址 即 水 龙头 的 提升 能 力 
为 15 一 60t, 驱 动 电机 功率 在 22— 75k W 之 间 , 能 以 钻 入 图 4-4--16 ШЫН 
各 种 主 朗 及 中 等 硬度 岩层 ,但 钻 进 速度 将 为 土质 而 有 高 驱动 方式 示意 
低 。 钻 深 可 达 40~60m。 

动力 头 式 驱 动 钻机 是 较 新 的 类 型 ,我 国 尚未 大 地 应 用 。 钻 进 采 用 液压 系统 驱动 ,下 特制 的 
动力 头 支承 钻 杆 头 部 ,并 容纳 各 种 管道 进入 旋转 钻 杆 的 空心 部 分 , 它 兼 有 转盘 式 中 的 转盘 和 水 
姜 头 作 用 。 代 表 性 构造 有 两 类 ,一 类 示 于 图 4 一 4 一 16 中 ,立柱 是 受 力 的 主 构件 . 动力 头 由 立柱 
顶 伸 璧 县 出 的 支点 吊 挂 , 沿 立柱 一 侧 的 导向 杆 滑 动 。 钻 杆 由 动力 头 施 如 扭矩 ,由 控制 装 营 自动 
放 落 ,使 缓 缓 按 减 不 钴 进 条 件 旋转 下 滑 。 待 动力 头 接近 钻机 底盘 时 , 即 审 孔 顶 临时 固着 设施 卡 
住 钻 具体 系 , 拆 全 以 上 铬 杆 过 接 , 波 虑 提升 动力 头 到 足够 高 度 , 加 进 一 段 锋 杆 ,恢复 进 铬 前 的 连 
接 及 位 置 ,然后 放松 外 杆 , 继 续 帖 进 。 待 钻 孔 底 到 达标 高 后 , 即 停止 旋转 ,采取 反 疝 程序 , 逐 节 了 到 
出 钻 杆 ,直到 提出 钻头 ,结束 钻 进 工序 。 : 

另 一 类 动力 头 天 现 外 机 采用 龙门 箱 机 加 ,动力 头 装 设 在 活动 横梁 上 , 梁 两 端 河 龙门 立柱 上 
的 导向 杆 滑动 . 按 减 压 钻 进 原则 控制 下 落 速 度 。 当 活动 横梁 接近 地 而 时 ,即将 钼 杆 临 时 固着 于 
钻 孔 口 的 夹 持 装置 上 , 拆 去 钻 杆 连接 由 液压 提升 活动 横梁 至 原来 高 度 , 同 时 ,将 龙门 主 架 稿 稍 
倾斜 ,以 便 纳入 一 节 新 钻 杆 , 然 后 恢复 龙门 架 竖 直 位 置 及 钻 杆 连接 ,放松 销 杆 继续 下 一 步 钻 进 
工作 。 待 钻 孔 达到 足够 深度 后 , 即 停止 放 转 ,上 反 向 进行 提起 钻头 , 逐 节 拆 种 钻 杆 程序 ,直到 提出 
全 部 钻 具 。 此 类 钻 筷 机 在 国内 尚未 定型 推广 ,以 下 叙述 ,以 转盘 式 为 主 。 

国外 大 型 钻 孔 机 能 钻 直 径 达 4. Am 的 孔 眼 ,扭矩 达 300 一 480kN。m, 将 在 下 文 结合 管 福 基 
础 予以 补充 。 

上 文 提 到 放 转 钻机 都 有 护 壁 ,出 友 和 清 底 问题 ,习惯 采取 的 对 策 是 引用 泥浆 中 钻 进 的 工 
艺 , 首 先 在 土 宕 钻 进 的 情况 ,将 在 地 面 于 进 一 段 钢板 卷 成 的 万 简 ( 有 时 称 护 简 ) 所 有 套 简 都 有 防 
止 钻 头 提 放 万 一 不 慎 甬 及 和 孔 壁 时 ,可 避免 筷 口 十 薪 ;在 江水 可 以 淹没 孔 口 时 水 密 套 简 将 接 出 水 
面 以 便 工 作 ; 在 土质 十 分 松软 时 , 套 入 将 随 钻 进 下 放 伸 进 土 层 一 定 诬 度 , 甚 至 到达 尝 面 ;以 防 雯 
孔 , 因 此 有 的 钻机 上 附 有 压 拨 套 简 设施 。 其 次 ,为 了 稳定 套 简 以 下 土 辟 多 采取 泥浆 ,注入 钻 筷 ， 
并 随 钻 进 不 断 补充 ,使 乱 内 泥浆 压力 太 于 孔 外 水 、 土 压力 ,使 孔 壁 得 以 完整 ,此 外 比重 较 大 的 泥 
奖 , 将 使 钉 头 得 到 润滑 , 钻 出 泥土 , 石 确 随 同 浮上 基 ,利于 清除 .为 经 济 合理 计 , 排 典 的 泥浆 将 分 离 
Pipim ,处 理 后 循环 使 用 。 
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动力 头 式 

















泥浆 循环 (Cirerdeton) 方 式 又 将 旋转 钻 孔 机 分 为 正 
轿 环 及 反 特 环 上 项 种 类 型 ， 正 循环 太 反 锯 环 记 桨 的 运转 
ЖР НМ ЕНЕ ЕЕЕ ТІН 4 一 4 一 17, 图 
4- | 一 18。 

正 御 环 钻机 的 主要 工作 部 分 为 驱动 机 械 、 钻 基体 
系 及 泥浆 循环 设施 . 钻 具 体系 的 关键 部 件 为 水 龙头 ,水 
JEE H = ЗЕН, r PB Е, 28. 4616383 ihi 
ЕЕЗ А ЕРЕН ЗЕН ВАЖНА fE zk È 
头 上 部 进口 ,再 注入 旋转 空心 钻 杆 头 部 ,通过 空心 钻 杆 
直流 到 钻头 底部 排出 ,旋转 中 的 钻头 将 得 到 泥浆 的 
润滑 ,并 将 泥浆 扩散 到 整个 孔 底 , 携 同 钻 午 , 浮 向 钻 妃 
顶部 .不 源 地 补 桨 将 使 泥浆 及 上 莫 译 物 溢出 孔 顶 , 排 入 站 
局 地 面 上 的 泥浆 槽 , 引 向 钻 夸 分 离 , 沉 演 设 施 ,处 理 后 
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的 泥浆 将 进入 泥浆 按 拌 池 , 投 入 适当 的 粘土 , 制 成 合格 的 泥浆 ,贮存 ,准备 循环 再 用 。 
正 循环 钻机 可 在 清 底 时 ,使 用 小 型 空气 咀 泥 机 (直径 100 一 150mm) 帮助 出 酒 ,但 须 注意 掌 


所 操作 及 时间 ,防止 翻 砂 ， 
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ЕЕЕ Т А, ЕНУ 
泥浆 不 经 水 龙头 ,而 直接 注入 钻 孔 四 半 ,泥浆 下 沉 到 达 孔 
底 , 经 钻头 檬 拌 使 钼 孔 内 部 浆液 均匀 ,达到 护 璧 .润滑 钻 
进 和 浮 起 钻 砷 的 作用 。 此 时 ,压缩 空气 不 断送 入 水 龙头 ， 
一 般 通 过 固定 管道 间 到 钻头 顶部 , 核 空气 仅 记 机 原理 工 
作 ,即将 孔 底 的 钻 砷 泥浆 混合 物 吸 入 空 它 销 杆 ;由 于 杆 内 
空气 混合 料 的 比重 小 于 杆 外 泥浆 ,将 连续 上 升 , 向 水 龙头 
出 桨 穿 头 洲 入 软 管 , 引 往 泥浆 处 理 设施 。 压 缩 空气 不 断 输 
送 , 钻 标底 将 保 竺 一 定 的 奴 力 , 孔 启 泥 获 钻 夸 可 以 形成 连 
续 排出 的 河流 。 钻 硅 尺 寸 较 大 时 ,有 较 高 的 效率 ,在 岩 忆 
外 和 孔 时 , 常 普遍 采用 ,但 操作 中 应 及 时 补 浆 , 防 止 土 壁 诈 
孔 。 可 以 清楚 地 看 到 正 反 循环 的 六 间 方式 和 途径 怡 好 相 
Б, 

ЕКО ЕЕ, пелвичк 
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具体 循环 泥浆 的 旋转 钻机 构造 可 以 我 国 参考 国外 经 验 自 制 的 BRM 系列 为 代表 ,这 类 钻机 





可 以 适应 陆 上 及 浅水 江河 中 建造 钻 孔 榨 基 的 需要 , 钻 深 可 达 60m ,进入 一 般 履 盖 层 及 申 硬 基 
я, BRM- 型 及 2 型 ,更 宜 实 用 于 一 - 般 情况 的 陆 上 引桥 ; 当 采 用 长 套 简 作 为 永久 结构 的 一 部 分 
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ы. ЕН к Est KAS. НОА B 4 0.6--1.5т, ЕВ 12kN + т,Ж 
花头 提升 能 力 15t;2 АНИ, EME 9.8--1. Бі, ЗЕ 28kN + m, ЖАНЕ 1 201, А ХЕ 
十 图 4 一 4--…-19。 此 外 ,BRM-4 才能 销 1.5--3.0т 直径 , 深 80m ХА ЕНЕ ШЕТ 
EEFE FACE, БМ. 
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件 ; 下 水 龙头 的 细节 使 此 缩 空气 能 经 气 室 进入 旋转 中 的 气管 。 

一 般 水 下 混凝土 填充 有 来 用 导管 法 ,机 具 设 备 可 按 常规 提供 。 

2) 潜 水 旋转 销 宙 Cnder-Hoter Кегойчна Boring Set) 

通过 钻 杆 传递 深 孔 扭矩 , 木 仪 效 率 折 减 ,而 且 结 构 部 件 分 散 , 大 
便 监 测 ; 近 年 在 反 循 环 钻 机 的 基础 上 ,这 用 密封 电动 机 ,将 主机 放 落 
设置 在 钻头 上 方 ,直接 通过 减速 将 轮 体 系 推动 钻头 ,同时 可 将 厂 石 条 
设置 在 钻机 内 部 , 排 克 不 受 水 头 , 吸 力 限制 ,出 硅 效 果 良 好 ,并 利于 附 
MUD RL PB. 钻机 部 件 虽 十 分 紧凑 ,但 构造 复杂 . 不 旋转 的 钻 杆 只 起 
到 提 放 及 出 态 作 用 ,人 在 其 上 附着 适当 向 距 的 支撑 圆 环 ,以 保持 铀 孔 上 
下。 由 于 此 类 钻机 尚 在 发 展 阶段 ,未 能 定型 , 亦 不 再 详细 说 明 。 北 将 
日 本 的 一 种 TER 型 潜水 钻机 示 于 图 4 一 4 一 20, 该 机 结构 比较 简单 ， 
将 便于 理解 。 

ЗЛЕ Л И Л Боғ Machine of Bernoto Type) 

fB TRA ЗЕ Ж БӘЙ Е НІК ЯЯ Ни ЕЕ МАЙНЕ 
В т 81850 E Bi Ji ЕЕ ЗИ МЕШ H Е ОЛОИ 图 4 -14. 20 潜水 旋转 钻 
СЕН азат аа ас ее ОНЕ А ER 机 构造 示意 
Ето .种 在 套 管 中 清水 钻 进 的 机 梳 , 即 最 初 由 法 国 设计 的 沉 管 成 柱 ka m. пан Е ил 
由 组 ,其 后 迅速 在 西欧 及 日 本 推广 使 用 。 这 类 机 组 的 工作 要 领 是 ;, 采 Жо ЖАНЕ Вт 
用 加 压 并 在 两 俩 反复 所 网 .转动 的 方法 使 钢 质 套 管 不 断 沉 入 土 中 , 同 ВИ а 
时 , 重 狂 式 冲 抓 疆 挖 据 出 土 ,以 减少 答 内 土 阻力 ,如 此 将 套 管 穿 透 土 E (2—P J. ни ЕН 
层 ,达到 预定 的 标高 或 岩 面 : 然 后 射 水 济 底 ,下 钢 盘 骨架, 边 灌注 水 下 29 
导管 湿 凝 士 , 边 反 向 顶 拔 套 管 , 直 到 形成 的 枇 身 达到 孔 项 为 止 。 

本 机 组 主要 用 于 陆 上 .在 覆盖 层 中 成 桩 , 棕 径 大 多 为 0.8 一 1. 5m, 靠 选用 不 同 直径 的 套 管 
笑 庶 设计 去 求 。 裕 长 限于 下 沉 能 力 ,一 般 上 限 为 30 一 40m。 下 沉 达 到 地 于 求 位 线 以 后 , 即 在 水 中 
进行 操作 ,不 影响 基本 成 社工 艺 。 用 这 种 设备 施工 ,基本 消除 了 土 层 中 泥 效 钻 进 的 各 种 观 病 ,但 
机 具 投 资 较 高 ,操作 复杂 细致 ,不 能 外 入 岩层 ,深度 亦 有 限制 , 故 在 国内 应 用 范围 不 及 泥浆 钻 进 
的 旋转 钻机 广泛 。 

具体 钻 进 机 组 可 以 日 本 一 种 较 近 产品 为 例 加 以 说 明 。 钻 机 有 1.0,1.2,1. 5 三 种 套 管 ,以 适 
наз 40m 的 土 层 。 套 管 有 双 层 钢板 攻 ЗНАЕ ,内 外 壁 相距 5cm ,标准 节 长 За, р ЗН РАН 
环 连 接 , 在 上 地 用 螺栓 接 长 ,管束 有 一 定 厚度 恒 于 两 节 段 上 、 下 连接 ,保持 管内 外壁 光 滑 , E 5 
动 时 与 泥土 间 有 最 小 的 阻力 。 套 管用 履带 员 机 构成 的 底盘 夹 持 下 沉 , 并 提供 需要 的 重力 与 稳 
定 。 沉 管 机 械 工 作 原 理 示 于 图 4--4--2 Қа); ， 

图 4 一 1 .21(o 示 出 套 管 由 尼 机 安置 ,拼接 ,由 水 平 液压 于 斤 顶 体系 反复 进退 , 洁 成 所 昂 
套 管 功能 ;由 竖 直 滚 压 干 斤 项 体系 进行 压 下 套 管 动作 , 依 筷 底盘 重量 提供 反 旋 ,不 足 时 将 增加 
配 重 块 .下 沉 当 中 , 吊 机 吊 辟 将 支承 悬挂 设施 , 提 、 落 重 狂 式 抓 斗 出 土 。 下 沉 到 位 后 即 取出 冲 抓 
体系 ,下 处 筋骨 架 . 设 壮 导 管 : 稍 稍 射 水 清 底 后 ,灌注 水 下 混凝土 ,项 披 套 管 , 顶 拔 进度 应 与 混 凝 
士 灌注 速度 配合 ,使 混凝土 面 经 常 高 出 套 管 底 约 2m , Д S TL. 83138 , ХЕВИ ATRE 
жж. 

另 在 一 种 利用 压缩 空气 驱动 的 扭 晃 套 管 体系 ,工作 原理 近似 ,构件 简单 ,但 供应 压气 设施 
较 太 , 有 关 锣 节 示 放 图 4 一 4 一 21(8)。 
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国外 大 型 沉 管 机 械 可 
下 沉 2.2m ERER, 4 
接 长 套 管 后 . 曾 有 在 水 深 
22m, ЖА КЛЕ B ШЫ 
27m 6932042 ЖУК. A f 
能 钻 斜 所 达 6°, aK 12900 
性 能 ,如 有 必要 ,在 套 管 拭 
达 岩 面 司 , 亦 可 使 用 其 它 
жарава ЕЕ ,在 
套 管 内 钻 ЕНЕЖА, 
以 增加 蔡 础 的 支承 力 , |. 
拨 力 与 稳定 性 。 

但 须 注意 ,此 类 机 械 0 
ABB TE МЕНЕ ЯН ЕР В R fE ши 4 21 沉 管 成 性 机 械 工作 原理 
Н.В НЕР ЕЕ. 

如 层 障 很 大 ,将 不 断 增 加 土 的 阻力 , 卡 抱 套 管 ,最 后 有 断 管 危险 。 

A) ph REAL Perenssion Drill) 

Жа EE HR iB HI be E hl ТЕЗ ЕСЕН ЖК E БА ВЫЕ Г ТЕ — ВЕР (Е, 
如 : 宁 密 实 卵 石屋 并 有 大 直径 颗粒 夹杂 ОВ f: HE FA ВЕНЕТА, WIDE PI ДЕНІНЕ Е. P 
壁 记 浆 流 失 , 钴 奢 不 易 吸 出 等 ,使 正 . 反 猪 环 钻机 .效率 极 慨 , 不 侣 施工 要 求 。 甚 至 难以 完成 工 
作 。 前 文 第 三 节 特 殊 基 础 中 曾 就 卵石 层 与 岩溶 地 区 基础 介绍 了 使 用 冲击 和 蛋 锤 ,结合 泥浆 护 履 、 
套 简 跟 进 . 粘 泥 墙 漏 、 闻 斗 取 硅 、 投 厂 壤 平 ,以 及 逐步 缩小 外 进 和 孔径 (Telescuping) 等 措施 ,在 某 种 
单项 工程 中 形成 可 行 的 工艺 .解决 了 济 下 的 困难 ,但 还 未 形成 金 套 适应 范围 较 广 的 机 械 组 合 。 

50 年 代 中 , 展 发 管 柱 钻 岩 基础 时 , 曾 从 苏联 引进 YKC 系列 冲击 钻机 ,目的 为 了 在 兰 石 中 钻 
孔 ， 它 依靠 电动 卷 场 机 通过 机 身 立 柱 顶 的 滑轮 组 , 提 放 由 钢丝 强 连 接 的 钢 质 钻头 ,钻头 重 3— 
St, 主 截面 由 十 字形 助 组 成 ,是 底部 有 堆 焊 或 饮 合 的 合 狗 为 日 ,每 个 助 的 底 端 头 扩 大 为 短 弧 形 
妇 口 ;以 利 切削 成 圆滑 的 钻 孔 。 钻 头 冲程 50 一 100em ,每 分 钟 冲击 50 一 35 X. H FREAR 
强 的 反 向 扭转 强 股 构 井 ,每 次 提升 将 使 十 字 钻 头 在 平面 上 稍稍 旋转 ,使 全 底面 受到 切削 作用 。 
成 孔 直 径 可 达 1.35m. 因 钻 进 效率 不 高 ,在 重 质 岩 右 中 其 至 只 钻 进 0. 05m/h, 且 易 出 十 字 横 及 
断 大 强 , 机 身 固定 部 件 较 多 , 故 不 久 即 不 再 推广 使 用 。 . 

ТЕЖ Е BJ ва ES sh JL tE ТЕ. EER SE BL St EI wh ir r tk EE АБЕ, H ЕЛІН 
ТЕН ын B ЕНТ, ЛЕН ЕЖ Ë H Eb g ЕЛІМ НЕН ak ЕСЕ. ГЕ 
жи, Jl ХЕ МӨР лампа 22 ЗЫН E E HH E E A. BL ТВ. 26 
率 唱 不 其 高 ,但 可 以 多 设 工 点 ,弥补 不 足 。 从 工艺 研讨 , 则 可 以 发 现 : 首 先 要 破碎 卵石 或 石 确 到 
5mm РА КЖ», ЕТЕ ЕЕ REENE 1.4 以 上 ,每 钻 深 1~2m 须 将 钻头 提出 ， 
图 取 确 简 提 出 泥浆 及 钻 友 , 往 往 泥 浆 比 重 越 来 越 大 ,最 后 须 吉大 水 头 , 换 用 比 恒 1.2 泥浆 ,以 减 
少 沉淀 ,因此 进度 不 能 加 快 , 钻 进 中 易 发 生 卡 钴 、 吸 外 现象 ,提取 钻头 次 数 很 多 , 稍 一 不 慎 , 就 会 
RERI ЫҢ. ТЕ AT 0. 15myny 旧 卷扬机 使 用 不 符 台 设计 原意 ,损坏 率 较 
高 : 疙 的 说 来 .机具 和 工艺 都 不 够 洛 善 。 

生年 国外 ,例如 日 本 ,发 展 了 … 种 重 锤 式 冲 击 钻机 ,改进 了 出 蓝 方 法 , 即 结合 空气 泥 机 ， 
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ВЛЕЕ За Е E ph h P E зе ЛЕН ЯК E. ЖЕ his 4--4--22, 

вари АВ АТАС РН Е Б А ВЕ 
ЕН РЕН ЕЕГ К, ATL BE £ 0.65 
1. 5m, НЕН 4 О ar ph 20--60 次 ,冲程 在 
0. 05 ~ 1. 5m 间 可 以 调整 ,每 小 时 处 进 在 一 般 土 中 , 约 
1. 0—2. От 左右 ,堆积 层 夹 卵石 中 约 0.4m, 中 硬 岩 石 内 
约 0. 5m,; 使 本 类 型 钻机 效率 良好 ,能 普 裔 适用 于 一 切 岩 
土屋 .做 到 这 一 点 的 关键 问题 是 : 写 提 放 钻 头 的 卷 场 和 操 
作 控 制 的 自动 化 , ОРАЛ .此 细节 。 钻 机 应 配 
备 有 次 管 及 液 庄 沉 , 拨 装 置 ,在 条 件 适宜 时 可 不 用 泥浆 第 
进 , 亦 可 改进 钻机 的 基本 性 能 ,如 减 做 曲 音 和 振动 也 是 研 
制 改善 的 另 一 个 方面 。 за 

为 了 适 庶 太 尺 寸 颗粒 的 卵石 屋 , 排 夸 管 直径 宜 采 用 P 44- 22” 重 锤 式 溃 击 钻机 及 
25cm ,钻机 应 有 和 桶 吸 与 水 力 喷 射 辅助 体系 以 适应 钻 进 中 ЕЕЕ 
钻 深 变化 较 大 的 情况 。 

素 类 型 钻机 虽 已 有 产品 阿 世 ,但 尚 在 研制 改善 阶段 ,发 展 前 途 和 将 是 用 于 卵石 漂 石 及 倾斜 岩 
面 的 专用 钻机 ,成 为 普 狂 适用 的 一 种 钻机 类 型 。 

(4) 施工 程序 

在 上 文 主要 机 上 其 组 合 中 ,已 多 少 涉 及 各 种 类 型 钉 机 的 施 苇 程序 ,以 下 将 以 使 用 范围 最 广 的 
正 , 反 勿 环 泥浆 护 壁 钻 进 为 例 , 说 明 与 打 入 神 一 般 工序 的 差别 。 

1 规划 工 点 布置 。 由 于 钻 挖 机 具 可 以 分 解 为 小 件 , 现 地 灌注 使 成 杜 材 料 能 化 整 为 零 , 故 宜 
采用 钻 掀 相 的 工地 , 常 有 困难 或 多 变 的 地 形 ,如 深谷 .上岸 浴 、 台 地 ,需要 将 施工 点 与 供应 线 的 平 
面 与 高 差 关 系 安排 受 善 ,利用 恰当 的 负 放 ,转运 设施 求 得 方便 的 操作 条 件 。 

2) 场 地 平整 并 布 署 好 泥浆 供应 及 处 理 循 坏 体 系 。 

3 放出 基 坑 及 桩 位 线 ,安置 钻 孔 机 架 玉 有 关 移 位 设施 。 

本 埋 置 或 压 入 护 简 ( 套 简 }。 简 位 偏 移 不 应 大于 3 一 5cm。 护 简 顶 部 需 高 出 预期 简 内 泥 桨 工 
必 项 面 及 简 外 地 面 术 位 。 

5) 配 制 合乎 预定 标准 的 泥浆 。 当 场地 锋 窜 时 可 在 壤 位 附近 埋 置 一段 护 简 , 投 入 粘土 据 , 注 
入 清水 ,利用 县 用 钻头 搅拌 制 浆 ,合格 泥浆 注入 幅 桨 池 , 须 积 董 两 根 补 所 需 的 数量 , 才 允 许 开口 
钻 进 。 

5) 如 工程 量 大 ;地 质 特殊 ,有 必要 时 可 按 预 定 工 序 , 工 艺 , 先 钻 一 根 试 桩 ,观察 效 困 ,改善 工 
艺 , 检 查 质 量 , 然 后 按 修 改 确定 的 工艺 再 全 面 开 展 工作 。 

7) 在 每 根 桩 按 工 艺 钻 进 到 达标 高 后 , 即 初步 清 孔 ,如 沉淀 过 量 , 正 循环 钻 进 时 可 换 浆 , 或 小 
量 吸 确 , 使 情况 改善 .然后 必 放 钢筋 骨架 入 筷 。 

8) 吊 放 导 管 , 短 时 间 射 水 或 送 凤 后 , 浮 起 沉淀 ,随即 灌注 水 下 混凝土 成 桩 ,直到 桩 顶 。 

DARA. BEHELLE REPA. 

тоз J T REUS за ij uy r EA КУ ВРТНЕ, ЕНІП m ВОН HE A +, PY 
ЖЕРЬ, АЕ ЕЖ. 

Н ЕЕ MO SSS ӨН ЖЕН МЕ Wii K R ы. 

тоун На ни ЖЕНЕ ЕЕЕ КВ 5 За ЕНІН. 
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《5 基本 工艺 
一 般 钻 筷 桩 的 特点 是 ;直径 较 太 ,入土 较 深 ,可 以 第 到 省 面 或 钻 进 宕 条 ;在 辕 筷 ,成 奉 过 程 
中 , 较 重 要 的 工序 右 泥 浆 循 环 . 钻 孔 . 出 秸 、. 清 旗 、 灌 注水 下 混凝土 等 .由 于 直 纵 大 , 销 孔 深 , 正 面 
去 藉 不 和 忽略 ,相应 的 工艺 就 必须 考虑 这 些 特点 ,而 予以 适应 。 
除了 重 实 的 粘土 屋外 ,大 直径 党 孔 浸 注 在 地 下 水 中 的 蕊 壁 在 不 断 操 纵 钻 具 、 扰 动 积 水 的 条 
件 干 , 极 易 造 成 击 塌 ,使 钻 孔 难以 继续 进行 ,因此 , 套 简 眼 进 与 泥 桨 护 辟 是 可 供 选 择 的 对 策 ; 当 
直径 大, 孔 深 亦 大 的 情况 ,经济 与 可 能 往往 髓 然 地 作出 宜 用 泥浆 护 壁 钻 进 的 结论 ;而 只 在 孔 口 
- - 段 及 地 而 水 以 上 采用 护 简 ;以 保护 和 孔 日 完整 ,保持 孔 内 泥浆 顶 面 高 程 。 
E| 工程 及 泥浆 晤 的 大 小 ,泥浆 供应 泵 人 体系 及 泥浆 排放 循环 体系 ,可 能 为 机 枯 化 程度 较 
高 ,次 池 产 阅 纤 回 的 设施 :但 桥梁 工地 多 采用 紧凑 的 简化 安排 ,用 泥浆 季 АЛМАЙ АА ЯР 
等 代替 占 地 和 远 运 # 水 中 桥墩 则 采用 壤 旁 工作 船 供 放 泥 浆 : 可 以 容许 时 , 细 砷 将 排 入 流水 ,大 块 
Д ДА В Е з ЕЕ ЕК ЕВИЯ. 
HE UE АИ УЕ t T WR E ЕЕ OR PE OS Y 26 95 8 , 35 BJ E tit 
较 好 较 匀 的 粘土 制 浆 。 循 环 泥 效 使 用 于 旋转 钻机 者 ,性 能 指标 规定 如 下 : 
НЕ 1:1.2--1: 1.3 
зиж<чи 
ЖК > 97 5⁄4 
pH Е > 6. 5 
ЖЕНИ BF 18 一 25s . 
Ненова каза yy ЯЛАН LA ЕИПЕЖАН ЕБ ЗАН ЕЖЕН E 3E A W 3 Wb sr 
H. 
成 孔 是 钻 孔 柱 的 主要 工序 ,包含 进 铬 ЕЕ КЕРІМ. ШЕНІ S z ЕНТ 
时 , 钻 进 是 均匀 的 操作 ,通过 量 测 和 半自动 控制 系统 , 钻 进 能 以 循序 进展 ; 当 到 达 岩 而 ,将 更 换 
钻头 和 采取 相 诬 的 工艺 ,以 适 庶 地 质 的 变化 ,直到 完成 钴 和 孔 。 
不 论 何 种 钻机 与 工艺 ,循环 泥浆 旋转 钻 进 ,首先 要 保证 孔 位 正确 与 孔 轴线 顺 直 ,长 置 护 简 
{在 简 ) 的 准确 性 是 有 决定 意义 的 , 当 桂 身 强度 和 质量 要 求 成 梳 时 设置 较 长 的 钢 简 ,以 保证 容 身 
截面 尺寸 及 筷 径 鲍 正 或 水 中 进行 工作 时 ,通常 称 为 套 往 (Casing) , 套 简 以 钢板 卷 成 或 采用 钢管 
成 品 , 有 一 定 的 强度 ,能 承受 冲刷 及 应 力 ,有 讨 作 为 永久 结构 的 一 部 分 保留 . 设 团 套 简 一 般 由 干 
斤 项 或 振动 打 符 机 械 准 确 压 入 土 中 。 一 般 所 谓 的 我 口 护 简 ,在 陆地 钻 进 中 只 起 保护 孔 口 必用 ， 
但 也 有 钻 孔 定位 功能 ,大 多 由 薄 钢 板 ,6~…8mm 厚 者 卷 成 ,在 土质 松软 的 大 乱 , 亦 有 用 钢筋 混 效 
土 板 组 成 者 ,在 成 孔 后 拔除 。 两 者 无 明确 的 划分 ,但 套 简 常 在 设计 图 中 示 出 ,说 明 它 的 结构 性 
质 。 套 简直 径 一 般 大 于 钻头 约 10cm 。 
开 疙 时 须 仔 细 校 正 钻 杆 中 心 线 位 置 ,使 与 筷 心 偏 移 在 Zem БАҒЫ ЕЕЗ. НЕН. Ж 
桨 的 相互 甘 系 ,掌握 控制 有 关 参 数 , 使 钻 筷 能 顺利 均匀 进行 。 
排 砷 和 补 壮 是 一 个 问题 的 两 个 方面 。 在 正 特 环 体系 进 浆 尾 主动 因素 HER AK h e ИЕ 
出 ,但 和 插 硅 的 功效 无 直接 关系 ,只 能 通过 调整 泥浆 性 能 .特别 是 泥浆 的 比重 与 摊 和 搅拌 的 效 
果 , 来 提高 出 碚 效率 ,存在 着 被 动 消极 因子 。 反 循环 体系 中 , 吸 夸 排 浆 是 受到 直接 控制 的 环节 ， 
可 以 接 进 外 条 件 调整 , 因 面 有 较 高 的 功效 ;但 补 效 其 应 和 排 效 其 相等 ,才能 保持 护 壁 的 平衡 作 
用 。 两 种 体系 都 须 及 时 量 测 各 项 有 关 指 标 , 观 察 出 浆 的 成 分 ,作为 指导 操纵 的 依据 。 
当 钻 扎 壁 为 砂 质 土 时 ,必须 将 合格 的 泥浆 先 注 入 底部 计较 持 闭 的 护 简 然后 开 钻 ,以 后 及时 
. 930. 


















































опън, (вата, ІНЕ АЗА АРН НАЗ БЫР 
БА. FO 48 ВО ЙЫЗ ЖҚТ SEN Т НЕЕ БАЖ каре 3 08 2 3⁄ yk: 
能 。 

ақты ДЕНЕ квант е вв ,但 使 用 范围 有 它 的 局 限 性 。 当 钻 进 不 到 6m 时 排 
Рр В АМ ЛИК ЕМЕ ЕНЕ КЖЕПЛЖЕН ЕРНІ. АНЕ | 50 一 60m 
时 ,一般 0. 6 一 0. 7MPa 压力 的 空气 压缩 机 ,使 气管 出 口 处 只 有 微弱 的 压力 ,不 能 造成 强大 的 气 
流 , 以 提升 钻 辜 。 因 此 ,对 于 孔 吕 的 泥 夸 可 用 抓 斗 出 土 , 或 引入 真空 泵 以 加 大 出 口 吸 力 ; 在 我 诬 
过 大 时 可 采用 水 力 吸 泥 机 喷射 水 流 .或 加 大 气压 造成 足够 的 孔 底 吸力 ,使 排 值 方便 有 效 。 当 钻 
机 无 全 套 排 确 设 施 时 ,可 按 需 要 引入 有 关机 只 。 

钻 孔 到 达 预 定 深度 后 ,应 对 孔 深 .孔径 和 轴线 ; 吊 放 检 核 器 具 进 行 量 测 . 反 循环 旋转 钻机 钙 
进 的 过 程 也 是 清 孔 的 过 程 ,最 后 补 浆 ИЕЛЕР РЛЕР ЕК 
”操作 能 有 较 好 效果 。 正 循环 旋转 钻机 到 达 预 定 孔 底 后 , 宜 再 外 深 0. 2—0. 5m, 除 被 动 排 奢 外 ,可 
采取 彻底 更 换 比 重 1, 2 的 泥浆 - .次 ,并 用 小 直径 10. бет 的 吸 泥 机 进行 5min 左右 的 吸 夸 1 实践 
ПЕНЯ р Е Втр фти, ВЕ АЗЕ, К. БУЕН Ер ЗЯ... 

ЕНЕ Е MERTEBE Н Ка А АЛЕК РЕ 
3 Pr fe 1бст PARERA, пр И ТЕЗГЕ A RRA AE A AER h, ЕЕ 
ERAGE ЕРНІ PREHRA МЕНЕН АЕ ҢЫ ВЕНЕРА ДЕ FC SFRJ 3885 СА. 
寸 较 大 ), 蒜 筋 , 和 骨架 节 段 稀 接 的 细节 ,使 骨架 在 吊 放 及 灌注 水 下 混凝土 时 不 致 偏 移 ,带动 及 
Е. 

Чр пае + 2: B] 00 BJ ЕЕЕ В X pa tE SL 
Е, Е T fE АСА НЕВЕ ЯНА АЕ ЕЖ AKES, WEEET E 
挂 ,导管 直径 一 般 用 20~30em, 导 管 外 侧 应 有 明确 长 度 标志 ,可 以 随时 检查 进入 水 下 混凝土 的 
深度 ; 须 使 进入 长 度 不 少 于 1m。 混 凝 土 陷 度 在 18 一 22cm, 粗 骨 料 粒 径 1— Acm ,灌注 须 不 间断 
进行 ,灌注 应 高 出 柱 顶 0. 5m, 使 表 曾 浮 浆 得 以 涂 除 。 其 他 一 般 工艺 ,可 参考 一 般 水 下 灌注 浪 凝 
土 规定 。 

当 石 层 中 钻 孔 按 柱 桩 设计 桩 的 承载 力 时 ,灌注 混凝土 前 宜 稍稍 射 水 约 5min ВИЗА БЕТА, P 
灌注 水 下 混凝土 。 一 般 在 孔 底 ,不同 规范 允许 约 20~40cm 的 残留 沉淀 ,认为 混凝土 由 导管 落 
底 时 ,将 冲 起 ,拌和 沉淀 物 于 桩 端 混 玫 土 之 中 。 又 在 设计 中 计 人 这 一 不 定 因 素 , 引 入 了 折 减 系 
数 ,以 策 安全 。 由 于 尖端 支承 力 可 占 到 相 身 强度 的 号 一 可 ,党 招致 对 工艺 的 不 同 看 法 。 但 当 桩 
尖 由 土质 支承 ,进行 不 恰当 的 清 底 , 射 水 吸 泥 造成 翻 砂 雪 孔 , 则 利 少 竹 多 ,得 不 偿 失 。 

灌注 一 经 开始 ,水 下 混凝土 工作 应 不 间断 地 进行 ,随时 记录 数量 与 特殊 情况 ,作为 研究 与 
判断 成 株 质 量 的 依据 。 

冲击 钻机 的 有 关 工 艺 , 原 则 与 旋转 钻机 相似 ,但 应 注意 :@ 当 采用 十 字形 钻头 ,如 岩 体 或 硬 
土 垦 中 出 现 十 字模 时 ,应 填 放 硬 质 片 石 ,重新 狂 进 ,有 时 须 重 复数 次 ,直至 大 绳 旋转 正常 ,十 字 
槽 清除 为 下 ;四 在 一 根 柱 完成 有 关 工序 钻 孔 内 填充 混凝土 凝固 后 , 始 得 进行 邻 孔 冲击 钻 进 ,以 
免 影响 棕 身 混凝土 质量 。 

6) 特殊 工艺 

НЕН ЕЕЕ ЕН, БЛ ЕН ЕРТЕН ЕНЕ 
ТУ. 
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шантаж ғаны PH. Ш-ЕЖТЕЯШЖ TAB МЕА 0.8— 
1. 5m WFLA ЗА АЛҒАНЫ ЗЕ ВО РА ЯН Ж. АНЕ ЕНЕ КӘНЕ 3--4ғ, ЖАНЫНА» 
53— 120cm НУЫН 8 3 35 JE АЕ Wi , РЕНИН. 2. 4m 的 钢管 节 组 
Hu SEN РЕЗА ТА Ж КЕНЕН жена F E K aP НЕЕ ,此 后 拔 出 振 揭 器 , 贸 
下 壁 厚 的 10 一 15em АУ ЕН А ЕА ЗЕ РА ВО ІЛЕ, BTE 
层 干 硬 情况 难以 常 遇 ,故此 项 工艺 不 能 普遍 使 用 。 | 

EREA EALAR Н СНЕ ЕЕ НИ, ИЕ Евн Е”. 

(7) 检 查验 收 

辐 孔 桩 一 般 记 寸 及 承载 力 较 大 ,质量 事 夏 也 多 ,施工 中 的 地 孔 , 钻 孔 偏 斜 . 翻 砂 埋 入 钻头 ，、 
孔 底 沉淀 过 多 .钢筋 骨架 移 位 .填充 混凝土 夹 泥 . 桩 身 截面 缺陷 等 并 不 罕见 , 面 且 不 饭 简 单 计 
救 。 近 年 虽 发 展 了 不 少 先 进 无 扳 探 测 方 法 , 详 见 土 文 桩 基础 “ 斌 桩 及 承载 力 测试 "中 所 述 ,但 完 
工 后 检测 为 时 已 晚 ,因此 主要 须 严守 爱 善 工艺 ,加强 施 工 监测 ,保存 日 志 记 录 , 及 时 发 现 问 题 ， 
及 时 作出 处 理 ,将 更 有 实质 性 意义 。 

з. 其 它 类 型 桩 基 施工 

国外 针对 打 入 桂 和 钻 孔 被 施工 中 存在 的 不 足 之 处 ,发展 了 -- 些 其 它 类 型 施工 工艺 ,但 尚未 
能 大 量 推广 司 用 ;以 下 简略 损 述 儿 个 有 代表 性 的 方法 ,主要 介绍 它们 的 特点 和 希望 解决 的 问 
题 。 它 们 仍然 是 围绕 打 人 和 和 钻 防 基 本 工艺 而 采取 的 对 策 ,预期 会 有 较 佳 的 效果 ,它们 是 : 

СОВА ФА ВЕ | 

在 非常 松软 .干燥 无 地 下 水 的 粘土 岩 中 ,为 了 方 
便 .无 声 , 稳 定 ,无 振动 地 钻 孔 ,欧洲 使 用 了 一 种 连续 。。 Q P 全 其 
螺旋 钻 孔 机 (4ager) ,如 图 4--4--23 所 示 ,工作 方法 f 
RLA ET EEE Ж, RE 30-- 
65cm ,装置 在 内 径 大 于 0em 的 钢管 中 心 转 动 杆 上 ， 
杆 上 端 由 电机 或 湾 压 驱动 , 杆 下 端 附 有 可 在 提升 时 
拆 节 的 福 蒜 。 钻 孔 时 全 部 钻 具 悬 挂 于 由 吊 机 支撑 的 
主 柱 上 .螺杆 旋 动 后 弃 土 将 沿 螺 旋 连 续 推出 地 面 ,外 
头 到 达标 高 后 逐步 提升 转动 梓 , 亲 时 出 中 心 钻 杆 的 
顶部 连通 软 管 , 系 送 混 北上 , 顺 转 动 杆 下 达 钻 孔 底 
部 ,灌注 桩 身 。 软 管 项 部 有 出 气孔 以 利 混 法 土 下 落 。 
ERAR- -MEE 30m, 术 安全 承载 力 约 为 400 
~ |400КМ. 

СЕВЕ BE (Сазей Рие) 

ik E ЕЖА ВЕ ЕНТО ВНЕ РН 图 4 40593 вашиважинита я 
Bat RE Ен, НЫ ЯТ Апиан 
Өн. CEN., MEDURS EH 48mm, Н Н 265 ДИЯН 32 ,直径 25 61ст Е BB bu 
SMEP, Е 10—20mm,#E ЗУВНННВ ОН ВА EË fE РА АЛЕ TT HE JF bP ВИЕ ВЕ ТЯ 
底部 灌注 高 度 约 为 直径 2. 售 的 半 干 硬性 混 凝 十 (水 灰 比 0. 25) ,用 高 强度 集 料 粒 径 一 25mm 
配合 ,以 后 用 1~6t 罗 在 简 内 部 坠落 ,打击 平板 构成 的 宕 部 ,直到 下 沉 至 预定 标高 。 在 常用 的 直 
径 , 衬 桩 鞭 下 沉 并 不 比 锥 形 桩 靳 困难 。 当 儿 击 时 间 超 过 1. Ба 后 ,底部 应 添加 不 小 于 简 径 高 度 的 
新 拌 制 半 于 硬性 混 凝 七 。 达 到 上 要求 沉 落 度 以 前 , 畦 锤 下 落 行 程 应 在 1.25—2m 之 间 。 套 简 长 度 

. 932. i . 









出 气 阀门 计 
БЕРІЛ ЕЗ 



















хр, ТАН В. ВЕ Б Ву ра Враг 2 ЕН нави ЕНЕГЕ 1— 
4—8, 

ЖВНЕ A ЕЕ ph Lk RCI] УЕ 3) 89 Е > #b НЕН Жей 
Ji K F r ТИЯ ЖЕН ЖУА В ПГУ АСА Ша. + |F] EL 46 Л ЛЕВЕ ВУ ЕЖ 
载 力 约 150— 1200kN,3T 513 1500kN, HEIE tE H E НР ВИ Tritt Е.Ж 
多 ,在 简 底 锤 击 减低 了 噪音 。 





(Зэ 2 ЕНЕ bro Рие) 

振动 灌注 桩 施工 时 ,首先 用 2 
一 4t 振 动 锤 下 沉 一 很 特制 的 钢 套 
管 , 管 下 端 有 一 圈 外 侧 加 厚 的 管 身 ， 
下 沉 时 管 下 器 支承 在 可 以 提升 即 脱 
ЖЕМЕ ЕНДЫ р, 
于 管 身 ,在 黄 入 中 将 在 管 周 留 出 一 
定 的 空隙 . 套 管 到 位 后 ЖЕТ 
盘 答 ,并 用 混凝土 填充 ,此 后 将 套 管 
ШУ НЕЕ ЗЕ. ТЕ 
动 BO 次 /min ЖЕ F ë ПЕ. 
每 次 向 上 跳动 时 将 放 落 一 些 混 凝 土 
填 满 管 身 与 孔 壁 间 的 室 隙 ,向 下 狂 
ер EA АН ЕНІ 
жрвитевп САЯ, 
вер Hk ЖЕ TI K aJ Ж- ӨЛІГЕ; 
я ан, EHEER. Н 
见 图 4 一 4 一 24。 

AAEH 30. 5— 53. Зот, 

图 4 -4 24 нотанжгт 成 桩 安全 承载 力 400—1000kN, 
此 法 工艺 和 我 国 建筑 基础 采用 
的 拨 管 落 注 衬 有 近似 之 处 ,但 依靠 握 的 代替 强力 复 打 , 如 控制 分 桩 疗 的 施工 间歇 时 间 , 桂 体 训 
以 密实 面 不 致 过 分 挤 压 土 晨 , 将 能 避免 井 成 断 桩 事 破 。 

CDER Д E pE (Precast Concrete Bored Pile) 

这 昨 适 合 于 湿 软 士 层 ,施工 场地 狭窄 ,影响 邻近 建筑 最 少 的 一 种 桂 基 ， ELSA df, 由 钢 护 
简 跟 进 ; 到 达标 高 后 , 贞 放 并 压 进 一 根 预制 混凝土 社 到 底 , 排 出 天 内 大 部 分 积 水 , 然 后 护 简 顶 加 
盖 , 盖 上 开 孔 允许 孔 内 积 水 继 续 滥 出 ,于 空气 压力 下 ,从 预制 宕 中 心 的 压 浆 管 , 眉 下 向 上 压 和 水 
泥浆 , 换 出 积 水 ,同时 提起 护 简 使 水 泥浆 填 满 孔 壁 间 隙 ,直到 地 面 或 桩 项 。 此 法 也 是 在 江 底 以 
上 , 接 筑 杜 身 的 一 种 措施 ; 需 用 设备 不 多 ,易于 保证 质量 .预制 桩 直径 36 一 66cm。 柱 的 安全 承载 
H 400 一 1500kN。 为 了 明确 灌浆 成 效 , 第 一 盘 浆液 内 可 加 入 放射 性 物质 ,以 科 按 踪 显 东 。 

СОК 

шк р пазарно ЗА НЕҢ ЖЕЗ т С ВЕЗЕР ДЕНТ, ЕЖ Ж 
конна ,常用 方法 有 : 

ПАЛЕ ЕЕ HJ MTH f bl PE E hb 27583, 4 PEBE рле jer > Bl pt aki HOP 

“923% 














成 扩 孔 钻头 ,处 成 扩大 性 尖 , 填 充 混 凝 王后 成 桩 ,参见 图 4--4-20, 

DIAR НАЈ ТАЕ, 下 端 装 旋 一 小 段 钢板 焊 合 的 底 节 , 底 节 在 长 向 分 割 成 
ДЗЕ ТЕ ТЕА Е ЈУ БЕ ВОТЧ А, ТЕА НТ Е.Е АЕ 
kE Z Wk РЕ , B8 Bil S| ВЕК RPT Н ERT ARER ЕЕ ча Я А Е 
Л.В ЕЖА ЕЖ. 

3 489 ЛЕ НЕ ( Sere Рие) 

Р ЕЕ ЛЕТЕ A АТН BEd БЕ ТЛЕ ЕРТЕ НЬ пд SG 15% E ML sk HE PE Е, (Ар Е ЖШ 
扭矩 ,用 拧 入 法 不 断 使 柱 下 沉 , 直 到 进入 持 力 层 ,使 螺旋 叶片 永久 支 重 于 坚实 上 中 .形成 扩大 性 


二 ) 歼 水 中 桩 基础 


桥梁 处 于 江河 湖泊 的 浅水 区 ,或 冬季 施工 时 水 位 降低 , 则 地 开水 深度 可 能 只 有 数 米 ,在 这 
样 情况 建造 桩 基础 ,一 般 多 设法 采用 适当 措施 ,争取 造就 类 似 了 陆 上 尾 基 础 的 施工 条 件 ,有 代 
表 性 的 常见 布置 有 ; 

1. 在 澡 位 填 土 筑 岛 ;并 利用 水 中 路 嫉 构成 通道 走行 工作 机 械 及 运送 材料 。 此 后 即 可 按 陆 
上 条 件 建造 桩 基 。 

2, 用 浅 梭 临时 基础 建造 模 桥 作为 通道 ;在 壤 位 则 扩大 栈桥 平面 范围 按 桩 基 要 求 形成 工作 
平台 。 此 后 按 陆 上 条 件 在 平台 上 进行 桩 基 施 工 ,再 从 幅 顶 刷 放 模板 或 刷 箱 ,进行 社 顶 不 台 温 效 
土 灌注 。 ` 

з. PAPERE СЯЦА ЛЕЖЕ ЛЕНО ВИЕ ЗЕ OR SE ER BL. ЧЕН 
ЛЕ оа ру налага е, нн E KOR ,并 扩展 成 工作 平台 tii Eds 
施工 ,可 从 平台 放 落 模板 ,完成 低 承 台 混 凝 土 灌注 。 

4. 在 框架 支承 的 钢板 社 围 天 内 建成 水 上 工作 平台 ,利用 浮 吊 进行 社 基 施工 ,及 东台 水 下 
BKRS EIRA вана: 

DI E PREK BB HTA i F TE HESU ITRE È o DEBERE th Bi IR EAR ВРНС зле VENO A 
合 布置 。 至 于 细节 安排 及 操作 工艺 ,将 视 具体 情况 ,参考 过 去 实例 予以 制定 。 


(三 ?深水 中 桩 基础 


ЕЕ rE 1. 5m 以 下 ,个 副 情 况 钻 我 高 柱 直 径 亦 只 2. ат, А ВЕ ИЖ ВИ 
使 用 的 特殊 被 组 外 , 桩 很 少 用 于 深水 基础 。 本 小 季 所 称 的 深水 性 基 只 是 相对 而 言 的 ,在 桥梁 领 
域 通常 指 10m 左右 ,20m 以 下 水 深 中 施工 的 性 基 二 程 。 有 代表 性 的 实施 方案 如 下 : 
1. 地 下 打 入 桩 基础 
用 2 艘 铁 驶 ,横向 以 连接 梁 联 系 ,预先 组 成 并 字形 平面 的 泽 船 组 合 。 船 组 两 对 角 各 安装 一 
台 固 定 吊 机 , 吊 辟 能 交互 达到 全 船 平 而 范围 ; 船 组 在 垢 位 中 心 锚 泊 , 中 央 空 格 两 侧 各 设置 起 重 
вал срв вада жк А, ЖЕРІН ЕЕ ПЫ СЕНІ. ЕН, 
利 下 刷机 在 畦 每 空格 中 插 打 基 样 , 揪 打 时 ,用 送 桩 将 基 社 送 到 江 底 土 中 ,同时 在 围 汽 四周 下 沉 
钢板 社 财 堰 。 基 桩 全 部 到 位 后 ,在 围 卉 内 吸 泥 到 预定 标高 ,灌注 水 下 混凝土 卦 底 , 抽 水 露出 桃 
头 ,在 空气 中 修整 ,放置 钢 盘 网 ,灌注 承 台 , 墩 么 混凝土 .最 后 拨 出 概 桩 ,将 泽 船 组 移 走 用 于 其 乒 
I SUNE 
这 类 基础 适宜 使 用 于 江 诬 坚实 ,冲刷 量 不 大 ,能 用 片 石 抛 投 在 壤 位 四 周 防 护 , 保 持 低 补 茎 
. 934 + 
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ще АНЕ. A Y ABLA M BIP АЯН, ЕН ЛЕН ЖІЛІН. ЕЯ ВЕТ 60cm 以 
下 ,每 个 墩 下 桩 数 往往 达到 100 ВИ E. 

施工 采用 的 布 喃 基本 和 上 节 管 柱 基 础 较 常 见 的 施工 方案 相同 ,细节 可 参阅 后 者 。 

2. TAHES ЖаН АШ 

ЯН АЖ ы КЕБЕ АН". 

НЕН ИЖВННЕЯХОП ЖЕН Ses BJ а, тен, J T. T. 22 2 ЗІ НЕН 
ЕНЕ УО IR 0], — REHE A RL 3k u ЕНА Е ЕНЕ. ВЕ 1.2m ЖЕУ ЗЕ J) 
ЖИН ЕЖ. KARER Ep pr E 20 根 以 下 。 

3. кажеажа жи 

有 关 详 细 描 述 同样 见 “ 潮 汐 水 域 桥梁 基础 。” 

当 使 用 钢 套 简 并 用 振动 锤 或 加 村 沈 和 人 江 底 证 出 线 以 下 埋 置 后 ,在 简 内 钻 孔 到 较 深 上 上层 或 
EE , 桩 的 直径 一 般 在 1. 5m 左右 .承受 铁路 列车 制 动 力 时 可 能 采用 2. 5m 以 下 直径 . KURRA 
下 桂 数 一 般 亦 少 于 20 根 。 

жан ну а 0 Е Тн), ЕЛЕГІНЕН НАНЫ АНЕ АМИН ЕЕЕ 
THP ТАЯНА T FR T 2, д ЗЕЕ АУ. R Dk ik НИЕ PR r ТЕЛА, ЖІП 1.7494 
的 中 心思 想 木 外 创造 顺利 环境 和 安排 以 适应 打 人 或 钻 孔 的 基本 要 求 。 

从 是 有 代表 性 的 陆 虐 想 基 础 ,可 以 看 到 一 方面 出 于 这 项 施工 方法 是 简单 易 行 的 ,所 以 普遍 
为 各 种 工程 项 目 所 采用 , 建 碟 多 种 型 式 结构 的 基础 , 收 到 经 济 效 果 ; 男 一 方面 ,不 沦 是 打 入 桩 、 
钻 孔 桩 或 是 介 于 其 问 芍 其 它 类 型 桩 基 , 与 设计 假设 的 工作 条 件 , 有 一 定 出 入 ; 邮 格 执行 要 求 的 
工艺 标准 , 则 将 窒 册 如 最 后 贯 人 度 与 断 相 率 之 间 .尖端 支承 与 泥浆 沉淀 厚度 之 间 的 巴 盾 ,在 其 
些 具体 工程 往往 不 易 简 单 解 决 ,引起 对 传统 工作 习惯 .经 济 .工期 的 不 同 看 法 ,在 粗略 取 值 的 安 
全 系数 可 变 范 围 内 , 常 难 取得 一 致意 见 , 强 作 结论 , 则 缺乏 说 服 访 。 在 经 验 不 充分 的 其 它 类 型 基 
而 .同样 在 在 类 似 癌 题 ,只 争议 较 少 面 已 。 然 而 历史 和 事实 如 基础 沉陷 等 病害 出 现 将 能 得 出 正 
确 的 结论 ,建成 基础 实物 的 过 程 是 不 断 进 展 的 ,事后 有 些 程 序 已 不 再 呈现 ,部 分 处 于 水 下 、 地 下 
的 基础 已 不 能 目睹 ,因此 ,完整 的 记录 与 档案 ,自然 胜 过 零散 的 追溯 ,将 有 助 于 养护 .维修 ,为 今 
后 工程 提出 明确 的 解释 和 判断 ; 故 施工 前 的 施工 组 织 设计 ,施工 中 采用 的 工艺 和 工程 日 志 , 建 
成 后 的 竣工 图 表 与 技术 总 缚 是 施工 技术 工作 中 不 能 忽略 的 部 分 ,一 方面 吸收 国外 的 先进 经 验 ， 
一 方面 研讨 我 国 的 技术 资料 ,是 提高 各 种 基础 郑 工 的 正确 途径 ,如 事 过 境 迁 ,忙于 当前 尾 务 不 
再 过 问 , 则 难免 出 现 技 术 水 平 徘 徊 不 前 的 局 面 ,阻碍 工程 业务 的 进步 。 



























































в # +k ж яң 


一) 一 般 情况 


管 柱 较 适宜 于 深 基础 , 即 完 成 结构 从 水 面 到 支承 岩 面 距离 最 深 可 达 65m 以 上 :及 深水 基 

础 , 即 施工 时 水 深 最 大 可 达 40m 以 上 。 虽 早年 在 岸上 或 浅水 滩地 曾 使 用 管 性 贯 人 履 盖 属 约 

30m 建成 双 梓 式 桥墩 基础 ,如 郑州 黄河 铁路 桥 ,及 管 柱 多 柱 式 基 础 ,如 枝 城 长 江 两 用 桥 , 以 上 福 

的 底 端 拘 支 头 在 砂 夹 孵 右 持 力 层 上 ,但 优点 不 煞 ,近年 已 渐 少 采用 ,是 工艺 亦 较 简单 , 故 研 讨 一 

般 性 施工 何 题 ,将 以 诬 基 础 及 深水 基础 为 对 繁 ,这 两 类 基础 的 通用 型 式 以 下 沉 到 圭 力 层 的 次 沉 

井 和 锚固 到 基 嘻 的 管 柱 为 主要 类 型 ,前 者 要 求 基底 接触 面 能 均匀 地 承受 荷载 ,将 在 下 文 论述 ， 
* 9038 « 








ЕШ ЗЕ K РЕ iki ГУ ВА ЯҒЫ Л) ЕНЕ МНЕ АЕ Ж. 
ЖАКТА ЭЖ ЕНІ ЕН Su X ЖЕЛЕВ. 

BEERA K IB. Пк. 8 w F: JE EE ЛОВ ТТА S6 ника, жажненижажяно 
ААА P k aT rik. YG TER IKPA fi АМ E A BUR E а FPF E SUDI ру, 
有 土 层 支 托 的 情况 кажа ЖАНЫН SF tE yE pt E Pk ПЖ НЕШІНШІ $n Es 
很 从 ,水 深 及 冲 居 都 大 , 管 福 将 首先 下 沉 到 岩层 锁国 ,在 水 面 附近 ,建成 高 承 台 将 管 柱 连 成 整 
体 。 运 行 阶段 两 者 均 驳 许 覆 盖 层 受 冲 刷 , 管 柱 锚固 于 基 沽 ,部 分 高 度 在 基 岩 与 承 台 之 间 , 作 为 刚 
架 的 临 室 主 杜 传 力 。 宙 于 覆盖 层 在 有 冲刷 情况 下 的 支 护 作用 不 易 确 定 , 及 刚度 较 管 柱 为 小 …- 
般 不 计算 土 的 所 男 作 用 ， 

当 基 岩 暴 圳 的 特殊 情况 ,水 深 又 在 30m 左右 ,由 可 在 钢板 桩 围 堰 内 插入 管 柱 , 钼 岩 填充 将 
封底 水 下 混凝土 直接 浇注 在 岩 面 ,抽水 建成 墩 身 下 承 台 。 这 类 基础 曾 使 用 于 武汉 长 江 两 用 轿 ， 
具有 较 大 的 刚性 ,可 按理 入 地 下 桩 基 公 式 , 计 算 管 柱 项 端的 轴 向 及 水 平 内 力 。 因 即使 按 低 承 台 
工作 ,基础 也 没有 问题 , 故 岩 性 如 无 过 分 剥 落 可 能 ,可 不 考虑 岩 面 冲刷 影响 , 按 忧 力 要 求 计算 钻 
ARE , 酌 留 少许 富余 量 。 岩 面 起 伙 不 平时 ,在 钢板 枉 围 堰 内 用 管 节 作 为 导向 工具 , 钻 孔 , 较 易 
适应 当前 和 将 来 周 圈 岩 石 局 部 高 低 变 化 ,可 与 沉 井 下 簿 和 孔 , 双 辟 钢 围 卉 ,长 套 简 钻 和 孔 桩 等 其 所 
基础 方案 比较 ,择优 选用 。 这 时 ,施工 工序 基本 与 低 承 台 近 似 。 

深水 管 杜 基础 的 施工 组 织 设计 比较 复杂 ,关键 工序 在 临时 基础 辅助 结构 出 水 前 后 欧 定 位 ， 
只 挂 ,及 基底 的 准备 , 钻 孔 。 等 到 封底 灌注 承 台 以 后 , 接 筑 六 身 顶 帆 将 和 其 它 类 型 基础 近似 。 

因为 管 柱 基础 是 较 近 发 展 的 结构 类 型 ,在 本 章 第 三 节 基 础 设计 中 ,对 构造 细节 已 作 了 较 多 
的 描述 ,在 解说 管 节 构造 时 ;有 关 混 凝 土 或 钢管 节 的 制造 过 程 ,相应 涉及 ,不 再 重复 。 管 节 一 般 
在 水 平 或 竖 直 位 置 制造 存放 , 取 用 时 移 装 平 车 运 到 岸 边 码头 , 转 吊 上 铁 驳 所 航 到 水 上 工 点 ,在 
工 点 的 浮 式 辅 动 结构 中 ,接管 柱 应 有 位 置 导向 ВК ВЕ В, НФИАИЛ и а Н 
下 沉 ,出 土 机 具 , 使 管 节 贯 入 土 中 , 沉 到 岩 面 。 此 后 ,在 岩层 中 钻 筷 ,下 钢筋 答 架 ,填充 水 下 混 效 
土 , 建 成 单 根 管 柱 最终, 可 泣 注 围 堰 内 水 下 封杀 混 凝 土 ， Pena emma mam 
箱 在 管 柱 顶 直接 建成 高 承 台 ,将 单 根 管 柱 联 成 整体 基础 结 ”一 般 在 夭 台 二 搂 筑 莹 身 ; :如 高 度 
适 官 亦 可 加 厚 承 台 顶 面 建成 项 帆 及 垫 石 ,直接 承 托 上 部 结 ню. 

管 节制 成 后 ,每 节 重量 一 般 小 于 20t, 最 长 大 ,直径 3. im 管 节 也 不 重 过 зо, 播放 时 从 水 面 
到 江 底 可 能 有 40m EAER , 接 长 的 管 节 , 扣 除 水 中 部 分 浮力 , 则 吊 重 往往 在 100t 以 上 ,因此 
相应 吊 点 的 起 重 能 为 将 受到 这 种 情况 控制 ,此 外 ,通常 采用 泽 船 组 支承 导向 转 咎 结构 建成 低 承 
ӘН ж ПЕР JJ BJ si tk RN 3001 的 实例 , 浮 船 组 的 起 重 能 力 须 能 适应 此 项 要 求 。 施工 组 
织 设计 的 总 体 布 兽 将 在 以 上 前 提 下 , 考 虚 研 究 作出 。 

管 节 是 薄 壳 构 件 , 放 落 江 底 后 , 恢 靠 自重 可 以 进入 浮 土 少许 ,以 后 贯 入 覆盖 层 将 有 三 个 方 
面 应 于 注意 :中 管 节 下 沉 希 有 足够 的 动 压力 ;加 须 减 少 土 的 还 面 阻力 及 侧面 摩 组 力 ,特别 是 管 
节 下 端 土 塞 的 影响 ,图 管 壳 本 身 结 构 强 度 须 能 承受 下 沉 中 的 各 种 外 力 。 采 取 的 对 策 , 一 般 使 用 
振动 打 相机 提供 下 沉 动 力 , 射 水 吸 泥 以 利 出 土 ,必要 时 用 预 应 力 混 琶 土管 节 或 钢管 节 , 增 加 结 
构 材 料 强度 。 

在 内 海 建 桥 , 为 了 形成 孤立 主 墩 的 施工 工作 面 , 缩 短工 期 , 常 在 工 点 引用 自 升 式 工作 平台 
作为 临时 施工 辅助 结构 。 自 升 式 平台 的 活动 支柱 长 达 60m 以 上 ,能 在 水 面 放 落 , 播 到 海底 , 减 
少 临 时 结构 定位 , 错 辐 困难 ;如 在 甲板 面 稍稍 增设 轻型 导向 架 ,并 利用 平台 上 附属 的 起 重 吊 机 ， 
即 能 择 放 管 节 ; 肯 按 下 沉 、 钼 岩 、 RUMBA 架 、 灌注 管 节 填充 混凝土 要 求 ， 短期 配备 相应 的 机 
* 936 • 




















具 , 即 可 方便 地 建成 高 承 台 。 唯 平台 是 复杂 的 常备 设施 ,造价 高 郧 ,如 仅 偶 而 使 用 , 难 获 经 济 效 
果 。 国 外 专业 工程 公司 在 承担 完成 茶 一 已 大 工程 后 ,保留 重型 设备 ,作为 固定 资产 ,经 科 这 类 大 
型 施工 机 具 , 包 括 干 吨 以 上 吊 船 .工程 船舶 . 浮 式 汤 凝 土工 三 及 平台 等 , 故 使 用 机 具 费 用 降 恢 ， 
有 利于 这 种 施工 方案 的 推广 。 

运行 当中 , 低 承 台 基 础 盟 按 岩 面 以 上 土 层 淘 空 , 作 强度 栓 算 ,但 为 了 保持 主 壤 的 较 太 刚度 ， 

减少 河床 局 部 冲刷 和 起 伏 不 平 ,避免 管 这 受到 磨损 , 常 在 适当 水 位 时 ,在 培 位 四 周 抛 投 防 护 片 

石 , 有 时 更 用 片 石 铁丝 笼 等 加 固 表 面 。 高 承 台 基础 因 水 深 、 可 能 冲刷 \ 岩 面 暴 露 等 情况 ,设计 时 
需 慎 重 考 虚 壤 顶 位 移 、 般 舶 冲 疹 ,地 震 的 影响 ,在 使 用 年 限 内 ,保持 主 壤 的 应 有 刚度 及 强 庶 。 

管 柱 承 台 基 础 设计 既 允 许 台 下 覆盖 层 全 部 冲 空 , 则 施工 时 遇 到 水 深 60m 以 上 ,如 处 理 得 
当 , 应 可 能 筹划 出 建成 高 承 台 的 实施 方案 ,一 般 低 承 台 施工 水 深 受 到 钢板 桩 围 卉 材料 和 结构 的 
限制 ,不 易 简单 解决 ;而 高 承 台 则 主要 受到 施工 设备 能 力 的 影响 ,如 管 节 起 刷 重 量 , 平 台 出 水 并 
柱 高 度 等 ,将 不 是 难以 克服 的 障碍 ,参考 特种 林 础 设计 施工 方法 ,可 以 供 鉴 引伸 , 求 得 对 策 。 Ж 
水 高 承 台 未 能 采用 , 推 究 原 困 似 由 于 管 柱 基础 建造 数量 较 少 ,因此 尚 无 在 40m 以 上 水 深 区 域 
施工 的 实例 ; 蜂 越 江湖 的 桥 渡 总 布置 ,习惯 在 施工 水 深 不 超过 40m АНК, PRERE 
进行 主体 工程 ,而 浅海 桥梁 则 常用 大 跨 结合 瞳 潍 ,入 石 选 定 墩 位 ,不 必要 在 深水 中 建 拷 较 纤细 
的 高 承 台 结构 。 近 年 我 国 修建 了 很 多 水 库 , 羡 水 后 如 需要 在 深水 库 区 建 桥 , 则 在 40 一 65m 静水 
深 处 采用 轻型 基础 承 托 有 限 跨 长 的 梁 部 结构 ,将 是 经 济 合理 的 .这 种 情况 ,设想 采用 轻型 . 半 高 
围 答 , 由 锁 泊 的 浮 船 组 支 托 , 导 向 ,应 用 附加 浮 体 减少 管 节 吊 重 , 则 其 它 工序 可 用 ~- 般 建造 管 柱 
基础 设施 ;如 此 建成 高 承 台 结 构 , 可 能 是 简便 荔 行 的 方案 。 


(二 ) 低 承 台 基础 


1. ТЕЎ 

пн а Е Е E E ВЕ ВЕНЕ ЗЕН 7, ӘУЕ ЗУЛУ B i B НЕ, К — 
вн КЕННЕН ЯЕ Е G А ТАЗА LB 38 ЕЗ 8; pl p be p F ААА hy r ЯЖ h L 
ho T oE k А L h, РА T Et ЖІ CTubutae Segment ВЕ pi kk ВО ЖЕНЕ T 
в. зрържаехнитежаен Е FRE 10-40 ЖИЕ ОВК H 2k PÉ В 
за Ë Вет ЕЛЕНЕ. FEIRE, Е ЕВЕ 1.5—4. 0m。 

管 柱 基础 的 施工 要 点 ,在 管 的 顺利 下 说 与 柱 的 有 效 形成 两 个 主题 上 ,其 次 为 连 系 单 柱 , 建 
成 多 柱 臣 刚 架 结 梅 。 有 代表 性 的 低 承 台 施 工 布 置 ,采用 一 钢 构 件 组 拼 的 围 第 CSkeleton Frame- 
мок Ы ІН КЕТЕРІН А ХӘН. 抽水 受 力 肯 架 ,及 操作 时 支承 平台 的 临 
时 结 枸 ,为 了 利于 结构 抵 撤 各 方向 的 外 力 , 和 部 件 承 受 拉 压 内 力 , 并 便于 维 装 , 围 竹 平面 为 加 形 
框 染 ;整体 为 简 形 构造 ,有 仲 出 托 染 作为 支点 或 刷 点 。 围 沧 由 泽 船 组 支 托 , 到 汶 址 定位 局 ,从 吊 
架 上 放 落 到 江 底 , 管 节 将 在 围 笼 空格 内 搬 放 、 接 高 . 晤 挂 .下 沉 . 钻 贿 填 充 ,建成 柱 笨 。 与 此 同时 
钢板 桩 将 在 附着 于 围 牧 周转 的 内 、 外 导 环 间 捕 打 , 形 成 围 坦 .以 后 在 堰 内 灌注 水 下 封底 混凝土， 
抽水 ,在 空气 中 建筑 低 承 台 。 钢 板 桩 将 在 墩 身 建 起 出 水 后 拔 出 重复 使 用 , 转 能 也 可 以 尽量 拆除 
回收 。 

管 节 在 施工 中 逐 节 接 长 .悬挂 , 放 落 到 并 底 , 以 后 又 振动 出土, 下 沉 到 岩 面 ,最 好 能 嵌入 风 
КЕРУ ВИН ЛЫ ЖЕНЕ ТУВЕ ЫН. ЖК ІЛЕ 
个 工 摩 受 力 情况 控制 , 接 长 放 落 时 由 顶端 吊 点 支承 ,以 下 各 截 而 受到 自身 重量 产生 的 拉力 ;水 
中 管 节 受到 水 流 冲 击 ,将 由 各 导向 支 点 提供 反 力 ; 管 节 受 到 森 曲 力矩 及 局 部 支承 应 力 。 振 动 下 
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ме, E. F МЕЛІ езі J 8 fE HIT DU РЕ Tp Ë Hi TA бъ пу ВЕ F Ya 8k а О Е, ДЕ 
面 内 友 四 周 产 生 轴 向 访 与 摩 阻力 : 射 水 , 吸 泥 , 特 别 意 外 翻 砂 时 , 管 节 内 水 位 可 能 陡然 涨 落 , 内 、 
外 水 . 土 压 力 差 ,将 使 周 奖 管 壁 产生 拉 . 计 应力。 冲击 钻 岩 时 管 节 席 端 可 能 受到 偏 移 钻头 的 挤 
击 , 嵌 入 岩 面 、 射 水 洗 壁 与 灌注 水 下 混凝土 时 , 管 节 人 尖端 将 发 生 斥 力 及 周 疾 张力 ,这 些 作用 力 难 
以 精确 计算 ,结构 设计 中 多 按 经 验 确定 管 节 壁 厚 , 酌 定 着 应 力 与 一 般配 筋 。 施 工 中 应 祖 据 力 产 
生 的 来 源 , 注 意 观 测 掌握 ,尽量 减少 不 利 条 件 。 此 外 , 管 节 法 兰 盘 接触 而 应 加 工整 平 .不 使 挡 高 
时 轴线 倾斜 焉 扭 РЕЧЕ Со 2%. 

管 节 需 接 长 的 总 高 度 决定 于 自然 条 件 ; 妈 水 位 、 江 底 太 岩 面 闻 的 相对 标 芒 ,与 选 定 的 施工 
水 位 。 

管 节 的 直径 直接 受到 琴 台 范 赎 内 柱 的 排列 间距 与 荷载 大 小 影响 , 当 涯 层 起 伏 不 平时 , 较 小 
的 租 征 易 在 落 底 后 ,使 下 端 紧 贴 宕 面 , 澡 免 钻 岩 翻 砂 , 洗 壁 . 请 底 及 填充 混凝土 也 有 较 佳 的 工作 
ЖЖ. 

PREIAR SRR, Ни RREA ЭС. БЫН кв ана 
育 情 况 和 钻 兰 深度 对 管 柱 安 全 承载 力 的 大 小 ,有 重要 影响 ;特别 是 岩礁 的 构造 缺陷 ,可 能 是 使 
基础 整体 产 牛 浓 移 及 不 均 甸 沉降 的 隐患 ;破碎 的 岩 体 将 使 负 进 时 不 断 地 壁 , 益 至 不 能 成 筷 , 在 
管 柱 间距 过 小 时 БЕНЕН, 一 般 直 径 1. 5m 碟 石 的 管 柱 , 单 根 安全 承载 能 力 往往 在 15000 
一 20000kN 之 闻 , 直 径 3. От 左右 时 , 达 45000~60000kN, 敬 荷载 试验 很 难 进行 ,只 能 由 经 验 公 
式 估 算 及 测试 校 核 ,施工 中 如 出 现 意 外 祖 况 ,应 仔细 分 析 研 究 , 采 用 较 妥 善 可 靠 的 工艺 。 

管 柱 底 问 的 填充 混 凝 十 在 水 面 下 常 深 达 60m. 由 于 在 管 节 围 护 范 围 内 灌注 ,质量 一 般 较 大 
阁 积 封底 混凝土 为 优 。 

完成 后 的 低 承 台 围 堪 内 ,如 吸 泥 到 河床 下 适当 深度 ,再 封底 抽水 浇注 承 台 、 语 身 , 并 抛 片 石 
防护 四 周 江 底 , 风 围 版 拆除 后 ,基础 可 能 永久 埋藏 在 冲刷 线 之 下 # 如 此 施工 是 比较 简易 的 ,而 结 
构 出 度 能 与 深 这 并 等 整体 基础 近似 , 受 力 时 不 致 有 大 的 竖 直 .水平 变 位 ,可 获得 较 理 想 的 运行 
状态 ,但 当 每 年 冲 汶 相 间 , 墩 位 处 于 河 弯 ,总 的 趋势 又 冲天 于 湾 时 , 则 低 夭 台 实 际 将 逐渐 改 以 高 
承 台 的 条 件 运 行 ,此 时 ,掌握 可 能 冲刷 达到 平衡 后 的 深度 ,限制 墩 顶 位 移 , 将 是 设计 中 应 当 研究 
的 重点 :施工 中 ,利用 深水 施工 机 具 , 在 竣工 前 抛 吕 防护 片 石 , 提 高 将 来 的 运行 质 基 ,也 将 是 值 
得 考虑 采取 的 措施 。 

2. гала 
оК зл та, AAKA W ЕН ЖИН ав, АЛЕН А L IE BL ХЫ Е.Ж 
ЗЕН ЕНЕ ЗЕ карти REF ЗЕ ШЕ г ЛЕҢ ТІЛІН i kak. КИН ЯН, 
БТР ИЕН MEREL REER ӨТУ КЕ НЖЖ ЫН EER 
基础 完成 前 后 ,将 逐步 拆除 移 走 浮 船 组 ,回收 围 笼 及 其 它 附属 构件 , 留 下 桥墩 永久 结构 .为 适应 
REEK AKATU T: 

(12 浮 船 组 

1) 浮 船 组 是 深水 中 简单 易 行 的 水 上 施工 组 合 设施 ,可 不 用 复杂 的 机 具 设 备 , 也 不 受 一般 水 
深 限 制 ,通常 管 柱 及 沉 井 基础 都 能 采取 这 项 布置 ,适应 水 上 工 点 的 各 项 基本 要 求 。 图 4 一 4 一 25 
示 出 了 较 完整 的 组 合体 系 ,能 符合 深水 、 急 流 、 有 潮流 或 下 游 江 水 汇合 顶 托 影响 时 大 型 基础 结 
构 的 工作 条 件 。 当 情况 较为 简单 时 ,可 适当 减少 一 些 附属 设施 , 详 见 下 文 。 

导向 船 CCuiding Barge) 是 错 泊 于 墩 位 中 心 的 两 稻 400 一 800t 平底 铂 发 ,平行 设置 ,由 上 .下 
游 侧 甲板 以 上 的 联结 梁 保 持 :- 定 问 上 距 ,组 成 井 字形 构造 ,中 亲 空 辽 可 容纳 包围 乱 悬 挂 和 通过 。 
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РААН r FS Pra. Б. F EE ЧАК ФЕ рај — Й рој НА ЗА ВГОРУ) 400t 左右 定位 船 铁 
ДД, Е CAnchorage Barge) H ТЕН Eco ВСВ gk ch КЕНІН q FREE ӨНЕ НЕМ ИЕН 
EJI ARE A P АА E u ia pri FJ 5: EJ КА À Кака, ER E АР LS зае. ІК 
ИННА КЕНЕН R SB BA Pq BL А. НЫНА РОЛАН 35 И 《Pefiertwr) , 56 
мазе Uk Е ОН АЙЯ (вото АЕМ ЕЕЕ ЕРУ ЕН АС. НЕН ЕНІ БІ 
座 等 ,定位 船 的 大 小 ,由 安 设 这 些 机 具 所 需 的 位 置 确定 ,定位 船 是 浮 船 组 在 施工 过 程 中 ,保持 前 
后 其 机 位 置 控 制 称 动 的 支点 ,而 导向 船 则 是 工 点 的 主要 工作 面 。 

为 了 适应 水 流 太 风 问 变化 ,人 忧 递 水 平 力 ,保持 定位 船 和 导向 船 垂直 于 水 流 的 位 置 , 在 它们 
两 侧 各 设 剖 边 锚 强 两 至 四 对 , 拉 到 水 下 锚 达 或 岸 边 地 城 。 

当 有 潮 沙 或 下 游 江河 汇合 ,可 能 产生 道 流 时 ,应 按 外 力 采 取 如 图 4 一 4 一 25 ВТК АЈ Н в. ТЕ 
巨 潮 沙 且 不 可 能 发 生 质 托 情况 的 内 河 , 则 可 不 设 下 游 定位 船 , 仅 没 置 少 量 是 锁 , 估 计 意 外 条 件 ， 
酌 定 错 强 拉 为 ,直接 连 到 导向 船尾 。 

错 厦 了 藉 受 三 部 分 作用 力 : 

A. 水 流 作用 在 船 组 水 下 部 分 .包括 船体 久 锚 绳 的 种 击 力 。 

B. 水 流 作用 在 辐 泽 结构 ,包括 国 答 或 泽 式 沉 间 的 冲击 力 ， 

с. 作用 在 水 上 部 分 船体 ,结构 的 风力 ,及 缕 绳 熏 力 ;前 者 指 直接 作用 于 连接 销 强 的 船体 与 
结 钧 上 风力 ,后 者 指 由 拉 纺 连接 ,间接 传 来 的 各 种 拉力 ,如 销 强 预 紧 力 等 。 

《A) 水 流 作用 于 水 下 船 身 的 作用 力 R. 

. Ri= (f 5--ӨҒУ (КМ) 
式 中 s— ЖН 0. 0017,0 0. 0025; 
S— 水 流 环 行 接触 面积 ， 


















































号 一 个 (2 工 十 0. 858); 
T—— E KEE (то; 
,8 一 一 发 船 的 长 和 宽 Cm); 


F 一 一 最 大 垂直 二 水流 的 断面 积 (m )， 
“839 。 





é 对 水 流 的 阻力 系数 ,流线型 船体 取 0. 05, Ви 0.10; 
"一 一 船体 与 水 流 相 对 速度 Cmys) 。 
{) 水 流 作 用 于 水 中 其 祥 结 构 部 分 的 作用 力克 


„2 
Қаз * Ра Е (kN). 
24 





流水 重 取 10kN/mi; 
Е-(Н-Е0. 5)B— (B+ |. 0 В(т2); 
Yy 一 一 重力 如 速度 (一 9. 810/82); 
:一 一 水 流 相对 速度 Cm/s)》; 
如 一 一 物体 入 水 深度 Cm); 计 入 可 能 溃 删 附加 影响 ; 取 0. 5--1. 0m, 则 为 五 十 0. 5, H+ 
1.0; : 
3 一 一 但 水 宽度 (my)。 
《水 上 部 分 的 风 作 用 力 Rs 


式 中 > 


. В. = YkAp(KN) 
кн 《一 一 实际 受 风 面积 系数 ,为 轮 廊 面 积 的 0. а во ОСЕМ); 
4 一 -船舶 .施工 时 结构 在 水 线 以 上 的 受 风 面积 Gm?7， 
6 一 一 地 区 的 单位 风 压 力 ,-- 般 取 500--1000кРа, ЖЖ 518. 
(D) 其 它 作用 力 в Е ТЫНЫҢ n. — n, 作用 的 情况 考虑 , 系 水 平分 力 值 ,以 N 计 。 
(ЕЕК ЊО f 
3 T k Fñ üe hr y BE FF I b is py k НКЕ НИЕ k, B EE # sh Fe КЕ КОРР 50--70т 
П В, РЕ НАДЕ 44 一 57mm ҰЯ (Chain) „ДЕВЕТИ, 5 — 85 Н ЖИН 2 88 ИВ ССаме) 
нЕ 30— 43. 5mm ,组 成 全 长 的 系 锚 强 , 链 ,连接 船体 与 水 下 错 , 用 套 环 (Leom) 及 光头 (Caz) 必 
为 连接 件 。 当 强 . 链 总 长 国 拉 力 变 化 稍 有 伸 长 缩短 时 ,上 述 布 冒 可 提起 或 放 落 锁链 的 平 卧 部 分 
来 适应 ,出 水 部 分 则 以 钢丝 缠 较 易 转向 与 紧 轿 。 
FRERE KTD R 与 总 长 度 ТИЕК, RERE ERRAK a 的 切 
点 分 界 , 采 用 悬 链 曲 线 公式 表达 ,由 于 绳 的 单位 重量 a( 减 去 水 浮力 后 ) 相 对 于 它 所 受 的 拉力 是 
较 小 的 ,有 关 计 算式 可 简化 为 ; 
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i= t= PHE 5а) 


2 А БА ЕВИЯ RETIRA А ЕЕ ВЛЕ HHK TL AERE ВЗК Е. 
R—=R,+ В, + Rt R 
T= Rsecó 
Ton = ВС сапа) 
кр п ЖН ЕТА ЕНЕ (по; 
q ВЕ ОКЕ ЛБ E RE N/m); 
T-— H- BJP (KN); 
+ 一 一 错 强 任 -- 点 处 对 水 平面 的 倾角 ; 
To 一 一 钳 绳 在 马 口 处 的 县 大 拉力 (N)， 
- 940. 





а--- ТЕ 5 П АМ ЖЕТЕН АВ. 
| АЙЕЛ ЗА BL З ОТТА TT Et АН ТЕ 25, H АН K Et 05) АЧ , 3 fE 99 AA A 5158 88 ur 
力 的 依据 。 当 绳 直径 不 同 的 一 组 强 长 ІҢ ЯН ЕНЕ, АНАУ БЕДЕН g 比例 
承担 。 . 
Ha BE — ЖУН PE RE ML ў rH [А 84 PS 03 388 BJP ii Н. ЕЕ ӘННЕН ОЕ ИН ЕЖ. 
EX 32 K 6 Sa u 8 Et ЕЖЕН АЕМ ек ak kR HB АЖА. 
锁 的 初始 拉力 决定 于 手 绞 车 或 卷扬机 的 预 紧 程 度 , 水 位 下 落 时 锚 强 松弛 , 平 四 部 分 增 大 , 强 的 
拉力 疾 小 ;水 位 上 涨 刚 提 升 了 船上 蕊 日 标 高 , 平 赎 部 分 减少 , 强 拉 力 增 大 。 边 错 如 按 图 4 一 4 一 
25 所 示 的 简单 平 簿 布置 , 收 紧 到 稳定 程度 ,在 水 位 下 落 时 一 般 问 题 不 大 ,但 如 水 位 增高 则 导向 
船 两 侧 经 常 发 生 断 绳 事故 , 推 究 原因 ;也 限于 江面 航行 及 邻 壤 施工 布置 干 得 , 边 铺 布 兽 往 往 难 
以 对 称 , 且 锚 绳 过 短 ;名流 过 增加 作用 于 边 错 强 往 面 的 水 流 冲击 力 按 流速 平方 增值 ,与 强 自 重 
向 其 普 加 后 , 增 大 了 强 的 负荷 ;加 水 流 模 过 错 强 ,产生 卡门 涡流 ,使 细 长 拉 索 发 生 高 频 富 振 , 造 
成 疲劳 影响 ;名流 向 如 有 信人 冬 , 施 加 于 浮 船 怖 面 的 作用 力 ,将 由 少数 锚 强 不 均 甸 地 承担 大 部 ;加 
телен ПІН), БІРІН ИЕ ӨЗІ ЖЫР ЕНІН ӘРЕ ШАРЫ 
力 ,不 计 水 流 作用 力 或 忽 覆 了 锚 绳 预 紧 的 对 拉力 , 且 采 用 了 较 低 的 安全 系数 ,如 主 锚 强 用 6, 过 
锚 强 用 3 一 4; 鲁 旋 工 中 重视 不 足 ,往往 用 上 钢丝绳 作 边 锚 材 料 。 因 边 钳 强 折断 事故 在 浮 式 沉 并 
施工 实例 中 ,造成 的 后 果 更 为 严重 ,将 在 下 文 沉 井 施工 分 节 中 , 作 更 多 的 研讨 。 
锚 强 在 水 中 的 强 头 由 固着 于 江 底 的 鳃 达 (4neior) 保 持 位 置 。 常 用 的 错 三 有 两 类 :中铁 锚 一 
抓 嵌 江 底 土 层 , 即 船舶 通常 使 用 的 所 谓 海军 错 。 锚 主体 由 两 个 钩 臂 (Piaie) 及 锚 轴 组 成 , 锚 轴 端 
Ва ,容纳 绳 环 穿 过 连接 错 绳 , 绚 端 由 夹 头 拱 接 一 小 段 , 握 男 承受 拉力 。 销 重 一 般 1. 0 一 2. 5t, 最 
大 在 工地 曾 用 到 6. 8t+ 加 混凝土 钳 一 靠 自 重 与 江 底 土 层 间 的 摩擦 力 承 受 水 平 作用 力 。 锚 基本 为 
长 齐 形 块 体 , 连 猪 链 的 一 边 , 有 他. 糙 面 , 内 埋 置 钢 拉 环 ,便于 穿 过 连接 强 头 。 当 锚固 于 土 层 时 , 麻 
端 前 洗 亦 可 浇注 一 三 角形 突 缘 ,以 利 切入 江 底 。 错 顶 斌 埋设 吊 耳 若干 ,使 抛 错时 吊 船 吊 钧 有 平 
稳 的 吊 点 ;此 外 ,也 能 连接 小 型 浮 简 (Buoy) 标 出 锚 在 江 底 的 位 软 。 
所 有 锚 碎 抛 置 . 连 接 后 ,将 用 船上 的 绞车 巴 紧 ,使 起 到 拉 锚 作用 , 安 设 绞车 的 船上 应 配置 简 
单 的 基 测 妖 具 ,便于 随时 调 正 , 使 受 力 比 较 均衡 。 
需 用 的 错 重 由 ,有 以 下 参考 算式 ， 
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铁 锚 "ров Pt 
В 
“7а? ит 
混凝土 锚 W=(1—1.5)g PE 


一 (2 一 3)R MARRARA M 

式 中 8 一 一 锚 在 江 底 受到 的 水 平 拉力 。 

(2) 9 

BEERTA аны оа аЗ. Е оре ЖЕНЕ ЕНІН ЗС, ЕР 
жевежаженин. -RERNE H а [8] Е, КОРН 55 92 8 НЫЗ XL ER 
B , 8 3 B] МЕНЯ AFARS Tr SUNE E16 З ЕСЕН BÉ КЕЛН ИЯ, ми 
模 急 及 工 字 钢 组 全 ,必要 时 训令 条 做 或 籍 形 截面 。 围 笔 的 水 平 断 面 可 用 互相 牌 直 的 方 格 形 构架 
A C 4 一 4 一 26) ,也 可 用 辐射 形 单元 格 构 组 成 。 格 构 的 分 陋 将 按 插 、 沉 管 节 定位 、 导 向 与 巷 
挂 时 的 受 力 要 求 , 及 管 柱 在 基础 平面 内 的 词 座 位 置 柄 定 , 整 体 围 答 构 造 示 意 于 图 4 一 4 一 26。 
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图 4 4-26 ӘИЕЛ 3835838 (А сіп) 

оран за ав TE EE АР Нав ВЪН НЕ l 25 Pq S 33 8 л, АО etta E 
АНЕ ба МЕННЕН ЖеЭенжана Ра ЗЕ Bë WJ SAN OR НР ЛЕ ЕЖ fi Bf 
HURAFE ваза ВЖ ЕНЕ КВ ЕЕЕ ЕН ЕЕЕ 
EA. ЕЕЕ BB PE E 4 ОЖЖ ИЛЕ. 

平面 构架 的 外 国 圆 环 既 是 围 卉 钢板 桩 的 直接 支承 ,又 是 插 打 钢板 桩 的 导向 。 每 房 圆 环 由 外 
导 环 与 内 导 奈 组 成 ,在 其 问 搬 打 钢 板 桃 ,两 者 间隙 为 黄 邻 桩 组 合 后 的 总 高 度 ,的 如 约 7cm 的 富 
АЕ BPE EEE 一 般 在 Am 无 右 ,底层 的 最 小 间距 亦 宜 在 2m 以 上 。 外 导 环 可 用 本 垫 块 临时 
мыны ІНЕ ,在 揪 打 中 过 块 拆除 。 最 上 层 外 导 环 由 鸭 黎 主体 顶部 伸 出 托 架 悬挂 ,以 下 
用 角钢 组 成 的 吊 杆 .连接 各 层 .. 般 外 导 环 采取 槽 钢 夺 成 。 内 导 环 是 平面 构架 的 外 圈 构 件 , 由 型 
钢 杰 成 .组 合 为 于 形 或 箱 彤 截面 ,受到 钢板 桩 传 来 的 各 种 径 向 外 力 ; 向 心 时 ,如 堰 外 土 . 水 压 
万 , 环 肉 有 轴 向 压 应 力 , 离 心 时 ,如 卉 内 浇注 误 混 谋 土 , 环 内 有 轴 册 拉力。 意外 的 水 头 差 、 吸 泥 及 
翻 砂 情 况 更 是 额外 应 力 的 来 源 , 外 蛋 环 除 受 到 插 打 钢 松 柱 时 的 临时 荷载 外 ,由 于 钢板 桩 的 临时 
点 焊 连 接 及 桩 变形 的 压力 ,也 会 分 担 部 分 内 导 环 荷载 ,施工 中 须 注意 掌握 ,不 使 内 力 过 限 。 

БУЫН ЕТІН АН ЕЕЕ ЖЕРАР НУ РАН ЗЕ ЕНЕ, Ж 
ТІРЕ НӘМЕЛ, Sh J 28 HDE. tfi Et pa WJ Es ИЯ PEE, Е ЕНУ 
нен EEES t l ТОК fz е | ЫЖ, ІБЖ p. SE Ru h H] T Rh PUIS PKP 
f mr. 

各 层 平面 构架 间 , 由 坚 杆 及 斜 杆 . 横 杆 联结 形成 坚 直 构 架 。 围 笼 在 悬挂 阶段 由 连 线 垂直 于 
水 流 移 两 出 主 支点 和 上 .下 游 四 个 平衡 重 吊 点 支承 ,因此 围 马 在 各 工序 中 ,自身 及 承 托管 节 的 
重 感 多 出 主 坚 顶 架 传 递 到 四 半 支 点 。 主 要 竖 直 梅 架 可 直接 设置 在 支点 连 线 平面 内 ,如 图 4 一 
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1 一 27 ат A. B, SË Ве BS АНЕ иа JE RAT викам, СЕРТ 
ЖЕ ЕН БЕН НС МЕНЕ ЕЕ Ы. 

ТЛА те, ЖЕН ЕЛЕНЕ Л EH A CSuspension Support 13 fE ЗЕ 
TOK WET. ЕЛЕНЕ E не бар, ЕНЕ BR Есте ВЪВ КИН 
出 托 架 下 的 临时 支承 CBearing Support) „АА ЕЗ ЕШ КЖ А F — E HE пик, E 
复 两 .三 次 ,直到 围 第 沉 到 预定 标高 。 分 节 的 目的 是 利用 水 渗 力 ,减轻 每 次 吊 重 , 问 时 也 是 工作 
限制 高 度 的 需要 。 困 宪 到 位 后 将 支承 在 导向 船上 , 播 沪 管 节 ,直到 管 节 有 足够 数 证 及 入 土 深度 ， 
可 将 围 知县 挂 在 几 个 定位 管 柱 顶 的 扁担 梁 上 ,导向 船 不 再 负担 闭 秒 重 让 , 围 禾 支 半点 又 移 到 定 
位 管 柱 , 托 架 可 以 拆除 , 围 第 坚 杭 架 顷 接 此 作出 布 亚 及 检 算 内 力 。 

两 导向 铁 去 之 间 存 各 工序 中 将 产生 不 均衡 的 荷载 ,差额 将 由 铁 驳 上 的 联结 滩 与 铁 驱 面 的 
上 下 游 联结 系 传递 ,得 到 整体 稳定 ,内 、 外 作用 力 平 衡 . 围 笔 吊 挂 时 两 侧 主 吊 点 与 4 个 平衡 重 只 
点 将 共同 着 力 ,使 起 吊 平稳 ,联结 粱 又 是 设置 平衡 重 的 重要 部 件 ; 平 衡量 员 点 将 安 贤 在 联结 粱 
构架 上 ,一 侧重 悬 动 滑车 组 连 到 围 黎平 衡 重 竖 机 架 的 伸 出 托 架 上 ,一 侧 通 到 导向 铁 驳 面 上 安放 
的 平衡 重 块 , 围 笔 下 沉 将 提升 平衡 重 块 ,以 定量 分 担 主 吊 点 荷 重 . 同 时 电动 绞车 将 控制 滑车 组 
的 吊 索 .使 平衡 重 块 适应 工序 ,恰当 地 提升 或 降落 ,不 产生 过 限 的 行程 。 平 衡 重 刷 点 能 力 可 达 
30t 左右 ,但 组 合 有 效能 力 只 取 其 半数 。 | 

BERERE S НЕМЕН ЗЕ НК, Зар ағ А , Ы 
желіне ЖЕН ХАНМЕН RTEA E 95 E 2 са Еа аа 
重 竖 析 架 的 上 游 立 柱 上 ,由 钢板 围 成 直径 约 500mm ЙН: , РЯ 30MPa EMEL ЕЕ 
向 定位 船 ,依靠 定位 船上 的 绞车 ,调整 研 度 ,与 托 架 上 支承 点 ,共同 承担 围 禾 的 水 平 作用 力 。 转 
荡 托 架 支点 受 -- 定 的 水 平 力 后 ,可 能 倾斜 及 小 量 移 位 , 曾 用 度 形 钢板 支承 ,在 风浪 时 托 架 出 现 
TARG ,后 改 用 饺 承 踊 轴 支 座 , 改 善 了 支承 条 件 ， 

此 外 ,为 了 均衡 吊 重 反 力 ,在 平行 水 流 的 围 千 主 轴 竖 机 架 端 , 设 辅助 吊 点 , 连 到 联结 梁 下 
Z AFX. | 

маза ГЕРЕ 4 一 4 一 26 она ни тв. h ИУ ЕЕ ТЕ 06 Т 
、 除 须 在 水 下 进行 , 故 组 节 应 注意 潜水 工作 的 必需 条 件 。 

(3) 起 吊 及 其 它 辅 助 设施 

导向 船 甲 板 是 水 上 施工 的 主要 工作 面 ,两 艘 铁 驱 由 重 直 于 船体 的 上 ,下游 联结 梁 保 持 位 
置 ,其 它 设施 按 管 柱 基础 规模 与 需要 进行 布置 。 0-0 

DE 4 一 4 一 26 示 出 了 建造 直径 3. бт 管 往 基础 的 较 复杂 情况 。 在 导向 船 定 位 后 ,设置 于 
澈 位 中 线 的 船上 支承 塔 架 是 由 钢 杆 件 组 拼 的 结构 , 它 的 高 度 与 围 第 下 沉 最 大 节 段 高 度 配合 , 围 
党 起 员 中 起 导向 作用 ,并 通过 导向 细节 分 担 作用 于 围 笔 的 部 分 水 平 力 . 围 笼 下 放 到 每 阶段 预定 
ШЕҢ MORRER LERRA EEEF ЖЗ ЖНЖ. 

EE 3E ht 3 ЙІ ЖЕРЛЕ О WIRE CGantry Crane), 及 其 上 的 各 自 一 台 走 行 
小 车 (Cerriage) 承 重 。 天 车 ,小 车 活动 范围 基本 覆盖 了 联结 梁 间 的 全 部 面积 。 天 车 .小 车 到 适当 
地 点 临时 固定 后 , 瞪 扶 的 活动 滑车 组 (Block And Tackles) ,最 大 吊 重 能 力 近 80t, 形 成 主 吊 点 ;配合 
平衡 重 吊 点 及 在 围 禾 析 构 内 放置 浮 箱 等 措施 ,本 实例 一 次 围 敌 总 吊 重 近 290(。 围 知 就 位 后 ,两 
天 车 移动 到 闫 定 地 点 ,由 小 车 起 吊 . 运 送 管 节 ,到 管 柱 位 置 宪 放 。 

管 节 由 蚂 船 运 来 ,将 自 小 车 从 导向 船 组 外 侧 在 对 角 、 对 称 位 置 各 吊 起 一 节 , 尽 量 等 速 反 向 
运行 ,到 围 笔 对 角 对 陈 方 格 内 搬 放 ,播放 中 用 卡 桩 入 临时 吉 持 在 围 笼 项 面 , 以 便 接 高 ,各 重复 播 

943. 



















































































放 。 国 为 运行 和 吊 放 不 可 能 完全 平衡 着 力 ,为 了 吊 挂 接 长 管 节 中 可 能 产生 的 很 大 偏 载 ,在 平行 
ЖЕНЕ ЗЕН ЕНЕ НІНЕ. ВАЛЗЕІ ЕБІ ЕНІН ЕКЕН ЕЕ, РИА ГІН 
助 击 点 。 辅 助 节点 仅仅 起 平衡 围 禾 紧 直 偏 载 的 作用 ,不 按 承 担 水 平 力 部 任 设 计 , 因 此 当 管 节 不 
НЕНЕНЗ , 宜 将 辅助 吊 点 钢 缆 松 开 , 由 水 下 拉线 受 力 。 

当 有 4 根 管 节 先 插 打 到 岩 面 后 , 围 敌 的 重量 将 转 挂 到 此 4 定位 管 柱 顶 的 扁担 深 上 , 围 笔 托 
架 可 以 拆除 ,重复 插 打 其 它 管 节 , 将 在 这 种 支承 条 件 下 进行 .定位 管 柱 应 捅 打 到 状 面 :避免 下 这 
SREB E ME С ЛЕ. E EEF 

尖子 吊 运 轻型 器 材 EKER PDEA, iS uj ЛІ 5t E, 

2) 较 常见 的 一 般 浮 船 组 起 重 布 兽 ,如 用 于 大 量 直 径 1. 55m 混凝土 管 节 或 少量 直径 3. От, 
钢管 节 施 工时 ,是 将 两 台 吊 重 约 201 的 动 璧 旋转 吊 机 ,分 别 安置 在 两 导向 船 的 对 角 端 部 ,有 册 上 距 
能 达到 上 ЕКЕНІН АНЫН ,并 能 先后 交叉 覆盖 围 禾 及 导向 船 的 工作 平面 范围 , 吊 
运 管 节 及 进行 央 他 作业 起 重 。 接 长 的 管 节 重 基 较 大 时 ,和 将 用 1 台 或 2 台 较 大 能 力 ,30 一 65t FF 
吊 ,通过 扁担 梁 单 独 或 协同 放 落 下 沉 , 而 不 采用 1) 布 置 的 天 车 .小 车 方案 。 

起 吊 . 放 落 围 笔 节 眉 ,可 将 两 侧 导 向 船上 的 支 隋 塔 架 加 高 ,适应 分 节 下 沉 的 要 求 ; 并 在 卉 架 
顶 面 , 设 支承 梁 及 起 吊 动 滑 车 组 , 连 到 围 第 托 架 ,以 电 绞 车 控制 起 落 。 转 黎 每 阶段 到 位 后 ,将 通 
过 托 架 及 殿下 支承 粱 ,坐落 到 导向 舱 甲 板 . 船 能 。 

其 它 设施 如 平衡 重 吊 点 . 拉 绕 ,辅助 吊 点 等 可 基本 与 1) 布 置 相同 ,但 可 按 实际 党 力 情况 减 
少数 世 . 减 小 截面 。 

3) 较 近 设 计 有 倾向 在 低 承 台 基 础 结构 施 圭 中 , 尽 基 采用 简化 .轻型 的 围 第 ; 当 和 浪 工 水 深 较 
大 时 , 则 改 用 高 承 台 基 础 结构 ,使 围 和 布 兽 及 高 度 , 仪 为 了 导向 及 提供 工作 击 , 有 可 能 使 围 答 构 
造 更 趋 简 单 , 且 与 吊 箱 尔 堰 功 能 结合 。 

放 落 接 长 的 管 节 则 用 临时 设置 在 围 乱 项, 可 移动 的 轻型 组 拼 吊 架 , 按 需 要 先后 与 每 个 管 柱 
格 构 部 件 连 接 , 管 节 蒂 底 后 移 往 另 一 柱 位 使 用 。 这 时 ,在 吊 架 顶 的 支承 粱 与 悬挂 的 动 滑车 组 将 
是 承重 . 吊 放 的 主要 受 力 设施 , 吊 放 控制 将 采用 5 以 下 电 统 车 进行 操作 。 

DHE 

所 有 以 上 布 宵 特 争取 先 下 沉 4 根 大 型 管 节 ,或 更 多 的 小 型 管 节 定 位 ,达到 稳定 条 件 后 , 力 
竺 出 定位 管 柱 晤 挂 , 移 走 渗 船 组 。 进 行 此 后 的 工作 ,包括 下 沉 其 它 管 节 、 钻 岩 、 填 充 管 节 内 混 肇 
+ .完成 围 堰 .封底 抽水 .建造 平台 壤 身 等 ,出 水 的 围 乱 项 节 和 项 面 将 成 为 主要 的 工作 面 及 操作 
场所 。 

一 般 船 用 铁 驶 ,作为 定位 和 等 向 泽 船 ,因原 甲板 , 航 板 、 龙 肯 等 ,截面 厚度 很 蘑 , 骨 架 也 只 能 
均匀 受 力 ,所 以 安 设 起 角 、 承 重 , 拉 锚 设施 ,船体 须 按 各 种 加 载 情 况 相 应 加 国 , 使 能 承受 集中 作 
用 力 和 锚 绳 预 紧 力 。 导 向 船 经 常 在 一 侧 船 航 仿 载 , 可 采取 片 石 作 压 舱 重 量 , 此 项 有 时 可 重 达 一 
写 吨 以 上 。 

3. 主要 机 具 

各 关键 工 许 中 使 用 的 主要 机 具 为 : 

СОЕТ - 

在 设计 一 节 中 ,对 各 种 管 节制 造 的 工艺 要 求 及 机 有 具 设施 ,已 详细 涉及 :其 中 以 预 应 力 台 座 
及 大 症 位 于 斤 顶 比较 特殊 ,其它 为 一 般 通用 机 械 , 不 再 重复 。 

2) 洋 船 组 抛 错 、 定 位 (Orientationm) 

浮 船 组 的 结构 组 合 ,起 重 设备 与 抛锚 定位 机 具 要 求 已 见 上 文 。 当 采用 混凝土 错 碎 时 , 因 系 

+ 944» 
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振动 法 ,配合 射 水 吸 泥 ,所 采用 机 具 与 大 型 桩 基础 类 似 工 序 相 近 。 实 例如 直径 3. бт 管 节 穿 过 

厚 47m 侯 类 土屋 时 ,采用 两 台 250 振动 力 的 中 一 250 ЯТА МЕНЕ 250mm 空气 吸 

ЗЕН НЕ А мана 150mm 高 压 水 泵 (9,10 组 ?串联 附 射 水 管 路 ,由 每 分 钟 供应 20m° 

的 两 台 空 气压 缩 机 送 风 ,直径 150 一 250mm REKE МОК Efe 1. 55m 管 节 的 相应 设备 为 1 В 

振动 力 160t 的 中 160 型 打桩 机 ,两 套 直 径 106 一 150mm 的 空气 吸 泥 机 附 吸 泥 管 路 ,2 5 АЛЬ 

150mm, 压 力 大 于 1. 5MPa 的 高 压 水 泵 附 射 水 管 路 ,两 台 16 一 20ms 空气 压缩 机 送 风 吸 泥 ,一般 

ЕЖ К. - 
КААН ornp НЕТ Ж. 

《5) 水 下 混凝土 填充 

多 采取 导管 法 ,设备 为 常用 器 材 ， 导管 须 有 足够 的 强度 和 水 密 性 能 . 

4. 施工 程序 

低 承 台 管 柱 基 础 的 施工 程序 为 ;拼装 力 答 , 围 答 沉 放 固定 、 玉 沉 管 节 、 管 节 内 外 省 , 管 节 填 

而 . 插 打 钢板 柱 , 卉 内 吸 泥 . 水 下 混凝土 圭 底 ,抽水 灌 筑 承 台 墩 身 及 拔除 钢板 桩 。 有 关 工 序 示意 

于 图 4 一 4 一 27。 施 寺中 相对 固定 的 工作 面 早期 是 导向 船 甲 板 , 后 期 是 围 洛 顶 面 。 
建成 的 低 承 台 基 础 代表 性 构造 可 参阅 前 文 图 4 一 3 一 53。 

5. 工艺 要 领 
КО РА ЗЕ хе БА 
TEETER Со ЕЧ 10cm ,左右 偏差 在 5 一 10cm 之 内 ,以 后 播放 管 节 才能 正确 到 

位 。 围 能 基本 就 位 后 ,调整 各 接线 松紧 程度 ,可 装 好 上 .下 游 侧 支承 托 架 ,并 车 挂 于 起 重 载 及 联 

结 染 上 支点 ,然后 可 撤 出 围 党 拼 装 船 , 必 要 时 可 大 灌 压 挫 水 ,以 利 印 载 ,将 围 艇 支承 在 导向 船 

Е. 

ЛЫСЫ АЯЙ 
围 黎 的 总 高 度 与 吊 机 的 起 吊 高 度 及 吊 点 的 承重 能 量 决定 了 拼装 接 高 国 笼 节 段 的 次 数 ,每 

次 节 段 拼 成 接 高 后 将 稍稍 起 吊 , 匆 出 支承 ,然后 由 绞车 放松 主 吊 点 ,调整 平衡 重 吊 点 , 缓 缓 下 

放 , 到 托 架 再 次 支承 起 全 部 吊 重 。 最 后 一 次 围 筹 将 落 近 河床 ,但 如 天 然 冲刷 不 均 , 有 必要 时 ,可 

吸 泥 以 免 搁 阻 焉 斜 , 围 笔 一 般 临 时 搁置 在 导向 船上 ， 调整 正 直 位 置 后 即 进行 插 放 管 节 。 
FET 
apis ру e E X S (u Pt, ЕН ЗА А DE BEE ВАН ЗЕ. 格 内 有 导向 木 ， 在 上 下 层 

间 引 导 ,每 节 到 忆 后 用 两 个 半圆 环形 钢 件 组 成 的 卡 桩 籍 夹 持 , 临 时 支承 于 围 黎 票面 ， 逐 节 如 此 

在 水 中 沉 落 ,直到 捕 进 河床 。 在 完成 依 寄 自重 下 沉 , 到 达 初 步 稳定 后 , 须 邵 安 设 钢 桩 帽 及 振动 打 

桩 机 与 管 路 ,并 启动 打 枇 机 使 管 节 下 沉 到 稳定 深度 。 椒 帽 为 图 柱 或 锥 形 截 体 钢 壳 ,以 便 使 振动 

力 能 均匀 传 到 管 节 蕃 壳 ; 在 侧面 并 开 有 空洞 ,容纳 射 水 吸 泥 管 路 进入 。 前 苏联 较 晚 的 设计 (图 

1 428) 桃 幅 顶 面 为 较 大 的 山 孔 ,使 射 水 , 吸 泥 设施 可 以 整体 吊 出 ,以 减少 拆 装 耽 延 时 间 , 振 

动 打 栓 机 则 装 在 两 侧 对 称 位 前, 用 电气 联 锁 同 步 。 
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мате та lu S E F r ti, 438 A DL 22 K a ,应 
НЕА sb EE E hu SF Ел ре E ЗЕ TE Sp n) 86 
上 的 支承 ,使 两 者 陪 离 НІНЕН ЗЕ ТЕЗЕ 
紧 , 使 结构 有 管 体 抗 怖 村 能 力 , 这 在 洪水 即将 到 来 之 时 ,有 决 
定性 作用 ,已 有 成 功 与 失败 教训 ,不 能 忽视 。 

管 节 在 土屋 内 下 沉 应 采用 扰动 一 吸 泥 二 氛 动 如 墓 水 吸 江 
一 振动 的 顺序 。 开 始 先 用 振动 方法 沉 入 河床 10m 以 上 ,使 管 
季 初 步 稳定 ,中 间 一 - 段 工 艺 , 可 按 具 体 情 况 ,振动 . 射 水 “ver 
пд) В СА уена) 交替 进行 ,以 合 使 出土 顺利 ,又 不 引起 翻 
Pb HR AR мене i k. 射 水 水 压 一 般 在 1. 0-1. 2MPa 有 
特殊 需要 时 ,可 用 两 台 3 92 Pa ЕКЕ PB EK MU 8 К З. 2MPa 以 上 
KE. ПЕНЕН KE KEIR ва-а 28 前 苏联 振动 下 沉 管 节 
- =k , P) ta BJ кк МЕН ЕЕ ЖАҒЫН zJ) g, НА. ВЕ 施工 布置 示意 
免 管 节 倾 斜 。 当 停止 射 水 时 内 、 外 水 管 须 维持 小 2MPa 水 压 ， | 
以 免 下 端 射 水 嘴 堵 塞 。 在 管 节 接 近 兰 面 后 ,应 振动 上 沉 , 使 管 茜 嵌入 风化 层 少许 。 

选择 振动 打桩 机 的 具体 条 件 前 文 已 多 述 及 。- - 般 振 幅 约 为 0.2 一 1. Gem。 当 王 沉 遭遇 卵石 
或 接近 岩 面 . 则 电流 陡然 上 升 ,振幅 增 大 ,应 及 时 掌 所 ,避免 管 节 破损 。 如 管内 土 骞 形成 则 电流 
Ера Ва Е ЕК. 前 者 可 用 加 强 射 水 吸 泥 ,后 者 可 更 换 能 基 较 大 的 振动 打桩 机 予以 分 别 解 
决 。 每 次 捧 动 -- 般 不 应 超过 10min 。 

下 沉 偏 斜 规定 不 允许 大于 下 沉 深 度 的 1%。 但 这 和 管 柱 间 距 及 结构 尺寸 有 关 , 一 般 应 结合 
研讨 限 秆 。 - 

ADB E ЕВ TERI ЖАНРЫНА Ы Рд EIRA КЕ 
ит, нат, WEBE SER Евн Ев £ T 3m 管 节 内 , 先 用 反 循 环 钻 孔 机 
kh -直入 1.3—1.5m 的 中 心 扎 ,然后 用 振动 打桩 机 连续 振动 ,此 时 管内 上 将 时 入 中 心 孔 ,易于 
排出 ,而 振动 允 践 少 了 外 壁 摩 阻 力 ,使 管 节 顺 利通 过 了 三 粘土 . 虽 宴 例 不 多 ,但 显示 了 一 个 可 行 
工艺 ;大 量 管 柱 施工 穿 透 粘土 时 ,可 通过 事先 的 现场 试验 ,确定 认可 采取 的 方案 。 

OR EAAS 

p ЕЕ ИА E BA RITA E ЗЕН ph h h ЗС ЕА E ЗАЛА ЕС Г 
活塞 带动 ,控制 Е АЗАН. Sh 3k ЕКЕН ҒӘР, НЕН A РАТА E A 
Елп 1. 55m рч, БЕЗ. НА 1. 3m ЖЕНЕ 4--51,41 ЖЕРІ 1. 0m, 每 分 钟 神 击 35— 
дож, 1 tP BJ 27 ЕЕЕ 8 во 32— 36mm; 直径 3. 0 一 3. бт 管 节 相 应 钻头 直径 为 2 5 一 
3. От, Æ 7 一 8t ,行程 约 1. 2m, ЕЛДІҢ 12 一 20 K , НЕ ВАУ 38mm, 

ген ORRE ЖЕУ ОМАН ЖАҒЫН ТАГТ ӘЛІН ЖОН ЕНЕ 
TEPEE: OPRA HEE КЕНЕН НЕН IEA 1: ORBENE 
Hak, Бър 1,5-2. От, AARRE НА А РЕК УКР 0. 2— 0. 3m; OEA 
RAER ER J|, ны CDS IS PE A F: НЕЕ НЕН КӨН ЖАН RA 38 gk. F I 5E 
+ 
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较 晚 期 间 曾 用 摩 濠 式 双 简 电 动 卷扬机 代替 钻机 ,提起 及 释放 钻头 , 任 其 自由 坠落 ,行程 增 
而 到 dm 以 土 , 员 进 度 加 快 ,但 易 产 生 埋 入 钻 尖 .出 十 字 宣 ,损伤 销 头 太 卷 扬 机 等 事故 . 近 已 少 
наты. ХЕБ ЕНЕТІНІ H FILER НЕА ЛЫН НЕОН 
. 047, 


























差 木 多 ,可 参阅 前 六 外 岂 杰 工艺 。 但 使 用 旋转 钴 机 成 蕊 时 ,如 有 涯 面 不 平 , 岩 质 软 厂 不 铅 .大 名 
石 残留 情况 ,可 用 片 石 填 平 ,冲击 钻 开路 ,等 抵达 义 质 岩层 后 ,再 用 旋转 钻 续 处 。 

НЕ ЕНЕЛЕР НЕ ИЕН ЕР 250( 大 直径 销 孔 ?一 150( 较 小 
В отто ЗАО НЕ , 清 酒 后 青 用 若干 直径 75mm 射 水 管 及 直径 25mm 风 管 ,组 成 向 
F 及 四 周 辆 射 的 器 械 , 结 合 沉 省 唱 斗 ,进行 短 时 冲洗 ,水 压 一 般 不 超过 1. БМРа, ЗЕ ЕЛЕ E > 
于 20em 可 视 具 性 情 沉 ,停止 射 水 ,灌注 十 充 混 效 上 。 

钻 孔 的 混凝土 壤 世 与 贿 右 (接触 部 分 ? 受 有 支承 力 . 摩 阻力 .前 为 ,有 时 还 有 上 披 力 . 当 弯 矩 
作用 手 管 柱 底 端 时 , 管 柱 侧面 承 压 ,着 眉 斜 面 内 产生 前 力 , 由 于 岩石 前 力 强 度 较 很 ,如 构造 禹 态 
既 可 能 在 钻 孔 时 关 落 ,也 可 能 在 将 来 受 水 平 力 时 治 斜 面 挤 出 。 因 此 . 破 雁 畴 悼 中 不 应 采用 管 柱 
基础 , 清 底 高 压 射 水 ,常常 加 剧 剥 离 现 象 , 验 多 利 少 ,更 应 着 慎 控制 掌握 。 

“5) 管 柱 填 充 

用 导管 法 在 管 节 有 限 范围 内 填充 水 下 混凝土 ,一 般 导 管 直径 25cm, 有 效 作 用 半径 可 达 3.0 
~d 5m, 故 质量 较 稀 保证 :关键 是 法 兰 盘 连 接应 有 橡皮 垫圈 ,用 高 强 螺栓 拧紧 ,确保 水 密 。 每 根 
导管 用 2 套 链 条 滑车 或 卷扬机 滑车 组 提升: 浇注 前 须 做 拉力 ,及 不 少 于 0. 7MPa 的 水 压 试验 。 
灌注 前 射 水 约 5 一 10min , 冲 起 沉淀 ,以 后 可 按 当 规 进 行 水 下 灌注 工作 。 БЕРЕ ЫҒЫН 
应 不 低 于 17MPa ,通常 按 空气 中 强度 的 0. 7 一 0.8 0 , 

但 是 管 柱 填 芯 常 达到 很 大 深度 . 须 特 别 注意 防止 导管 螺栓 受 拉 松动 和 接头 漏水 。 

(6) 钢 板 桩 图 卉 施工 

播 打 钢板 术 围 湛 及 墩 身 出 水 后 找 除 是 低 承 台 管 柱 基 础 的 重要 工序 。 首 先 ,长 度 可 达 36m 
的 板 桩 准备 工作 须 十 分 注 意 , 旧 板 桩 必 希 妥善 整修, 使 镇 口 光洁 ， реагират 
N 型 板 桩 ,每 块 宽 约 0. 4m, 可 三 块 一 组 在 工地 拼装 (更 大 的 桩 型 可 两 块 一 组 ), 以 减少 水 下 接 
纤 , 每 组 宽度 公关 为 土 30mm、 锁 口 空 阶 小 于 3mm ,高 低 差 小 于 2mm, 场 地 接 链 用 油 麻 丝 或 黄 
油 . 黑 油 , 干 锯 悄 , 干 粘土 粉 混合 物 民 塞 。 起 吊 前 , 锁 口 用 黄油 .沥青 料 填 和 人 防水 。 插 打 时 须 在 办 
涂 内 外 环 间 保 持 正直 ,应 使 偏差 分 散 , 并 有 信 即 络 。 整 图 用 侦 数 枉 块 , 择 打 紧 直 偏差 小 于 0. 506, 
国内 常用 复 打 汽 锤 在 特制 的 桩 帽 上 萎 打 ,必要 时 可 辅 以 射 水 ,每 持 好 5 一 6 组 打下 一 组 。 插 打 自 
上 游 开 始 ,从 两 侧 向 下 游 合拢 (Making Closure) ,最 后 5 一 10 AT RERET TERRE: НЕ 7 h 
20~25cm, 准 备 调 整合 氟 ; 当 有 小 量 偏 斜 时 ,上 ,下 口 可 用 小 千斤 顶 或 复式 滑车 硕 拉 , 竺 合拢 
后 ,再 用 复式 滑车 下 拉 就 位 ,最 好 能 不 用 棉 形 特制 板块 封闭 缺 日 。 合 拢 完毕 后 再 将 全 部 板 桂 打 
到 标高 ,用 木 块 与 导 环 塞 紧 ;并 在 卉 外 抛 片 石 防护 。 国 外 经 验 可 参阅 本 节 水 中 钢板 桩 施工 。 钢 
板 桩 应 打 进 硬 实 土 层 使 下 端 能 作为 承受 封底 湿 混 凝 土 出 压力 的 一 个 支点 。 

《7) 围 卉 封底 

畏 堰 完成 后 将 在 堰 肉 吸 泥 到 适当 标高 , 肯 的 在 清除 浮 泥 到 达 稳 面 河床 ,使 芍 注 的 封底 混 效 
士 符合 要 求 厚 度 并 在 防护 下 可 以 避免 产生 过 大 的 冲刷 。 水 下 混凝土 最 好 能 使 自重 平衡 抽水 时 
的 向 上 压力 ,不 需 水 下 混凝土 传 力 受 前 ,否则 人 须 确 认 抽 水 时 混凝土 的 龄 期 及 适当 强度 .抽水 时 ， 
钢板 桩 及 围 卸 骨架 承受 着 巨大 的 静水 压力 及 流水 冲击 力 , 须 妥善 按 实 际 情况 检 算 强度 ,施工 中 
一 次 灌注 量 常 达 3,000m’ 以 二 ,为 了 保证 质量 ,可 用 分 层 往返 的 灌注 程序 , 即 从 上 游 开始 , 推 向 
上 下游, 每 层 高 2. 5— 3. 0m, 到 达 下 游 边缘 再 返回 上 游 ,如 此 反复 直到 完成 ,可 以 弥补 混凝土 产量 
жена. 

АТАНА НЫН 可 在 钢板 桩 下 端 与 封底 混凝土 接触 范围 内 ， ЖаН 4—8, Е 
в ананна, ЖЕЕН. Е BKT RR E НЕЗ НЕ АЕТ А НАР Ее /> 
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许 , 达 到 松动 日 的 ,也 有 限 好 作用 ， 

矢 柱 钻 岩 .填充 与 围 卉 封 碟 是 不 相干 扰 的 工序 ,可 以 先后 颠 合 进 行 ; 当 钢 板 丁 能 打 到 岩 面 ， 
击 堰 封底 在 前 ,可 能 对 防洪 长 进度 安排 有 利 ; 但 如 钻 岩 .请 底 可 能 引起 抓 孔 ЛААГ Е 
вж мат, А AER ,将 与 河床 敌 盖 层 连通 场 了 柳 ,形成 难以 收拾 的 局 面 。 

(КЕЙЖ. 

抽水 露出 封底 预 面 , 即 可 吊 走 起 送 柱 作 用 的 管 节 , 修 整 管 柱 顶 面 . 必 要 时 在 法 关系 上 焊接 
НЕНІ, УН ЖЕМЕ Е ,进行 承 台 、 墩 身 空 气 中 的 淮 注 工作。 壤 身 出 水 以 后 ,可 拔 
BE AR ВЕ, ЕЖ Е, 

6. 合格 标准 

深水 基础 除了 结构 部 分 应 符合 一 般 钢 筋 混 凝 土 施工 要 求 外 ,还 有 浮 船 组 定位 时 ,平面 中 心 
误差 不 得 偏离 一 中 心 20--25ст; 男 加 管 柱 硕 底面 的 倾斜 其 (最 大 1% 高 度 )。 设 计 中 按 此 检 算 整 
体 基 础 强 诬 ,容许 单位 应 力 此 时 可 提高 10% 。 和 施工 如 不 超过 限 值 , 即 认为 合格 ; 偏 普 将 在 建筑 
墩 身 中 按 最 佳 效果 予以 调整 。 

7. 事故 处 理 

管 柱 基础 施工 中 的 事故 , 特 列 在 涨 水 及 风浪 缆 击 时 ,主要 有 以 下 几 类 ， 

ФЕН АНЕ, ЕЈ. 

QE ВРЕ DEAE S SS R Bi а А ЗВ i. 

QHRH SK. 

DA TU ЕНГЕН Leaning) Я. CColtapsing) „ВАР (Blowing) , 

ОЖТ ват ЖЕЛДЕ, 

FEU КЕЕНН МЕТ ,都 已 经 多 少 涉及 .前 3 项 主要 依靠 桥墩 施工 设计 及 施工 组 织 
设计 爱 善 考虑 , 术 项 系 水 下 灌注 混凝土 的 共 闻 问题 ,将 在 下 文 沉 井 分 节 汇 总 研讨 ;本 分 节 仅 对 
管 柱 基础 特有 的 第 4 项 ,简单 补充 如 下 : 

ETERA TIL ЗЕРЕ ЕНІН ЖЖМ НГЕ ЕО ЕЕ и КІ 
в ОВ ВА ИГЕ Фаза те. БН ЕНТ АТАР НАНАК РНЕ 
取得 数据 , 翻 砂 则 可 插 钢 管 探测 。 

(1) 管 节 在 土 中 下 沉 , 围 黎 水 平 框 格 内 须 设 喃 良好 的 导向 木 , 导 向 木 与 管 记 间 留 有 5 一 
бет 的 空 限 , 下 沉 中 囊 松 圭 体 . 吸 泥 排 砂 和 振动 贯 人 是 必要 的 三 个 步 又 ,一 般 采取 1 一 4 ВИЕ 
锌 钢管 高 讨 射 水 松 芋 , 管 径 75mm, 由 管 套 (Steeee) 拼 接 接 长 , 射 水 嘴 为 锥 体 ,中 央 射 水 孔径 16 
-18mm,4 个 侧面 边 孔 径 8mm, 水 其 和 压力 按 土 质 , 管 节 直 径 , 入 土 深度 等 试验 决定 。 如 圣水 基 
或 压力 不 均 ,插入 诬 度 差异 ,就 容易 使 管 节 倾 射 ， ВЕКОВ Е Clogging) iE F DEPE RIET 
停 射 前 须 保 持 0. 2— 0. 3MPa 9, AAM TEIE. 

外 射 水 常用 4 38 90° 间 也 的 水 管 , 射 水 蜡 位 冤家 在 管 驶 刃 脚 以 上 4 一 5m 处 。 ЕТІ 
低 手 刃 脚 。 人 屈 料 是 翻 砂 的 诱因 ,下 沉 中 须 特 别 注意 射 水 对 相 邻 管 节 的 影响 。 

用 空气 吸 泥 机 排 砂 经 常会 闭 成 内 ,外 的 水 头 (Hater-head) 差 ,引起 管 节 底 压 力 不 平 衡 而 导致 
РР. Р ВИК АА ИВ РУ E А F 5F E JJ ,管内 水 位 应 高 于 管 外 
dim ЖЖ. 

振动 前 管内 土 厚 应 有 1 一 2m, 不 振动 的 相 邻 答 底 应 保有 土 厚 3— Ат EF Y JR ВИА Buji] Ja] ЕА 
革 面 沉陷 ,这 和 地 质 , 入 上 深度 ,支承 条 件 , 振 动能 量 、 下 沉 速 度 有 美 , 常 带 动 邻 管 产生 倒 八 字形 
Wg sge. 00 tE PEAR PEAK. 
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此 外 ,水 流 作 用 .河床 冲 别 也 是 管 节 倾斜 的 原因 。 为 了 纠正 管 节 下 深 中 倾斜 ,可 : 

DHE 1 一 2 НМ АСЛИ -W ТАЛЫ Е 2 一 3m АМИН ЖИНА ЖЫ 8 
一 侧 不 射 水 .使 一 个 下 端 十 庄 力 减低 ， Е Pr ЕАС КІМ. 

2 用 外 射 水 及 内 何 心 吸 泥 , 射 水 位 置 同 D EJE ELA ETE ЕЗИК АБВ В ВЕ РИ ЖАР Ва 
SLA EEP ТЕКУ. 

3) 管 节 顶 加 拉 缆 和 内 偏心 吸 泥 ,使 管 节 复 位 。 

纽 篇 在 管 节 下 沉 10m са ЕМ КЛ ЯВНИ Е ,效果 较 好 。 

防止 吸 泥 引起 的 翻 砂 应 使 等 节 内 泥 面 均匀 内 低 ,六 保持 上 述 的 管内 土 厚 ,经 和 党 补水 ,观测 
孝 近 管 节 内 泥 面 变化 ,及 时 掌握 ,调节 操作 工艺 .如 河床 沉陷 ,必要 时 诺 同 填 卵 石 、 片 右 , 减 小 钢 
底 坑 影 响 。 . 

Rta ЯНЕ РИ НАН ҚАН ЕНЕР k w aa rik ik g: КЕ 
EmA КР ЛВ КЕ ВИИ А ЖОН ТЕН Е ДЕ Р, АНЕ АЛАН 
AE ЕЕ БИН ЖЕДЕЛ НЫҢ ЕС АН EF ТЕН. ШС 27А 
к. ЕЗ КИЕ ЖЫН ОК hh r hh E РУ 3 E pu ЈЕ == Ви ORM == а/к 
први SA Gy ЕРА USB N А АА РИВА „АОК F RF ER maL E E. 

сЗу ЕЙ, ЕЕНЕНЕНЕН ЛЕР E EPOE. ЕБ ВЯ EJ fL ВЕ 
ча ае НЕ 3k k A В PE E 52 аа 
ЖЗНЕ ЫН ІН A EHL L НА ӘЖ Лаз, Р ВЕУ ААБ Р 
外 部 玉 力 的 后 果 。 RIS qhataq ik НАЗВАНИЕ ЕЕ ke sk ЕРЕН L tE bk]. ЕЕ 
ване вв JL Вела СВАЛЕН ЛЕКО T EE ЗІН ,在 研究 确定 方案 时 , 须 对 以 上 多 种 
因素 , 作 充 分 恰当 估量 ,不 能 将 管 柱 错 固 视 为 仅仅 是 工艺 问题 ,这 在 高 、 低 承 台 结构 有 着 同 畔 的 
重要 性 。 

当 施 工 中 发 生 以 上 现象 ,权衡 利生 ,尽量 采取 较 答 当 的 补救 措施 ,是 可 能 减轻 不 良 后 果 的 。 
经 验 说 明 用 双 层 钢筋 能 架 , 外 层 防 止 大 块 入 石 坚 落 ,内 层 加 强 圭 底 混 跷 土 E a FE КОЖ 5с 
成 工作 的 办 法 ;此 时 咀 泥 排 砷 应 稳妥 敏捷 , 换 浆 应 在 加 高 内 部 水 头 的 条 件 下 进行 ,至 于 冲洗 附 
善 十 孔 壁 及 钢筋 的 粘土 皮 只 能 适可而止 。 国 外 有 搬 进 一 段 较 小 直径 的 钢管 节 (Teiescoping), 随 
аран IRE TEMER., SEAR ЕНІ ЗІК ЖЕЗ НЕНЫ ЖЕЛДЕН. 

8. 特殊 问题 

(DORF 
SEALEI ENER ЕА Дж F bu. ВК ане е Г. 
作 ; 虽 备用 电 高 峰 森 完全 同时 发 生 , 但 大 用 电量 合 加 的 情况 是 经 常 出 现 的 。 因 此 一 个 水 上 工 点 
须要 1000—1500kW 或 更 大 的 供电 能 方 。 主 槽 深水 桥墩 工 点 的 供电 和 问题, 常 限制 、. 影 响 工程 的 . 
进展 与 全 桥 的 造价 。 可 采取 的 供应 方式 有 : 

1) 守 中 架 线 -一 是 较 经 济 简单 的 解决 方案 ,但 水 上 架 钱 支点 与 支点 间距 离 ,影响 承 重 钢 必 
铝 导 线 的 拉力 及 重度, 如 桥梁 跨 径 、. 墩 位 水 这 很 大 ,将 使 建立 水 中 支点 困难 ,下 和 的 电线 又 会 侵 
入 航行 净空 ,架空 方案 有 时 不 -: 定 可 行 。 

最 理想 的 情况 是 主 槽 中央 有 一 大 桥 跨 ,两 侧 桥 跨 较 小 ,能 分 别 从 两 岸 依次 架 线 ,支点 跨 距 
不 天 于 150m 引 到 主 咸 工 点 。 主 壤 上 游 利用 作 送 桩 的 回收 管 节 , 下 沉 后 建 战 送 电 塔 柱 ,将 来 卉 
党 略 各 蔷 修 后 ,结合 航道 . 留 作 后 旁 防护 船 撞 的 永久 结构 。 此 外 ,如 通航 要 求 不 南 的 河流 ,就 可 
НЕЗ мЯНЕНЕ ЖЕЖ. T 3 RRE Жіу ЕЛЕСІ НА A A E 
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IL, R BRA FR OGE - ЖОИЕ F B + B] ее век E K 8428 48 , 继 一 头 连 平衡 重 ，- 
J yE ЕНЕ, РЕ Z Ek Wa. HI n] (нав 3 e ge Et ЕЕ Ее ЕЕ Зе Pj k Е ТА, 

2) 水 下 电缆 ДАРЈА bs k E ЖЕ ЖЕЛІ ИЕЛЕ g ЕРУІ ГАН 
K, H. PT BE ELAR AERE та, L PEB ТАН ШЕ ЕЛІН ЖУ. e E PE ІНДЕ E AE p В a yE 
БЕКА ЕЕ E. СКЕНЕР sl А ЕЕ ЕН АЙН. 

DREA ЗЕН gh E A FH: Ер. ПИА ЕНІ, ЕЗІН ЕЕ, 
是 水 上 上 工 点 常用 的 送 电 方案. 此 时 ,高 压 水 泵 .空气 压缩 机 等 亦 可 同时 安 设 在 船上 ,使 动力 站 能 
按 需 要 移动 到 各 水 .上 下 点 .初步 看 来 方案 熏 然 简单 易 行 ,但 投资 额 大 ,能 址 须 按 最 高 要 求 油 计 
та, AE HENE а А ,供电 成 本 也 高 .近年 国内 电网 逐渐 展 成 完备 ,建造 两 岸 和 输电 引 入 线路 
党 较为 现实 ,经 济 , 故 逐渐 少 用 桥 址 水 上 发 电 的 安排 。 

C2) 基础 防护 

基础 在 施工 阶段 及 运行 期 间 . 对 洪水 .风暴 . 船 撞 、 流 冰 地震 的 防御 能 力 , 决 定 于 作用 外 力 
的 大 小 和 结构 本 身 的 强 订 。 外 力 受 到 墩 高 , 跨 长 .船舶 吨位 . 航 遭 范围 ,及 一 系列 桥 址 白 然 情 沈 
影响 ,如 水 次、 流速 .气象 .气温 .地 质 . 地 震 烈 度 等 。 粗 略 说 ,施工 阶段 单 根 管 柱 很 快 能 扎根 受 
力 ,部 分 锚固 后 通过 与 临时 施 荆 结构 连接 就 能 发 择 整 体 作 用 ,效果 可 优 于 其 它 类 型 基础 。 运 行 
期 间 管 作 基 础 ,在 抗洪 和 防御 凤 浪 时 有 较 好 的 工作 茶 件 ,一 般 可 优 于 其 它 类 型 基础 :但 抵抗 船 
樟 . 流 冰 、 地 儿 则 不 如 重力 型 基础 坚实 ;而 低 承 和 台 则 较 高 承 台 结构 强劲 。 

各 桥墩 条 性 不 同 ,防御 意外 事故 将 着 重 研究 具 体 特 点 。 采 取 的 措施 有 :中 加 强 结构 本 身 承 
受 能 力 一 一 如 加 太 桥 跨 使 壤 位 退出 航道 ,深水 ,加 大 支承 .构件 强度 等 ,名 防护 基础 一 一 如 保留 
拖 工 围 涝 .临时 施工 结 梅 ,增加 水 底 防 冲刷 设施 等 ,以 增加 基础 的 刚度 与 稳定 . 岛 增 建 防护 结构 
一 一 当 加 强 基础 结构 超过 一 定 经 济 . 合 理 限度 ,可 结合 基础 结构 建造 附加 或 独立 ,有 特殊 功能 
的 破冰 楼 Cce Brenker) , 消 能 墩 (CDamping Nose) 、 护 墩 桩 CDuiphin) 等 ,分 散 、 减 小 基础 的 负担 。 固 内 
容 广泛 ,设计 原则 可 参阅 壤 台 ,基础 有 关 部 分 。 


《三 ?高 承 台 基础 


1. 江 河 桥梁 

高 承 台 基础 取消 了 水 下 混 肇 土 封 席 , 因 而 总 体 布 曾 , 内 力 计 算 和 构 伴 细节 与 低 承 台 基 础 有 
相当 的 差异 ,但 是 施工 却 可 以 简单 地 免 去 低 承 台 的 某 些 工序 , 仪 改 变 承 台 的 构造 与 施工 步 亲 ， 
ВРЕМЕ. 

зу А е GA EEM. — r 4— 10 根 直径 3m 以 上 的 大 型 管 柱 , 即 足以 承受 从 
单线 铁路 到 双 线 铁路 .公路 两 用 桥 荷载 .代表 性 实例 如 黎 庆 西江 桥 1.3 号 主 墩 , 墩 上 承受 144m 
跨 长 有 单线 铁路 及 上 层 公 路 的 连续 钢 柏 ,每 墩 仅 用 直径 3. 2m 管 柱 4 根 , 间 距 纵 7m、 横 9т, Ж 
ШЕНІНЕ 63m 施工 时 水 深 12m ,流速 约 lm 人 ,覆盖 层 厚 26. 6 一 33m, 用 振动 打桩 机 下 沉 管 
节 ,岩石 强度 最 大 80MPa, 钻 兰 孔 径 2. бп, Е 5m ,用 旋转 牙 轮 钻头 成 蕊 , 钻 速 每 分 钟 5 一 6 转 ， 
ВЕК 5 一 20cem/h。 管 柱 的 设计 承载 力 约 45000kN 

管 柱 高 承 台 施工 采用 在 导向 船上 设 钢 备 旧 导 疝 架 播 打 管 节 , 另 树立 可 拆 装 的 简易 龙门 架 
та, кат, PERA 13. 20 14. 2m ,在 高 3m 的 吊 籍 内 分 两 次 灌注 出 水 ,上 倘 5. 4 
11.6m 的 圆 端 形 墩 身 。 

由 于 管件 在 较 大 的 刚度 . 按 国定 于 畦 体 的 框架 作用 承担 负荷 , 故 没 有 必要 采用 有 和 斜 度 的 柱 
轴线 布 界 。 竖 直 管 柱 的 插 打 .下 沉 及 铀 岩 工 艺 均 可 大 大 简化 ,有 黎 地 加 快 了 坊 工 进度 。 建 成 的 

. 95l- 
















































































代表 性 高 斥 侣 参见 图 4 一 3 一 55。 
在 岩 面 十 分 起 优 不 半 的 桥 址 ,大 型 管 柱 幅 入 上 居 盘 和 钻 岩 将 带 来 很 多 畴 难 ,采用 直径 约 
1.5m 的 小 型 管 柱 , 从 总 前 经 济 考虑 ,可 能 造价 较 低 ;但 在 水 涂 或 冲刷 深度 很 大 的 情况 ,将 不 宜 
采取 高 承 和 台布 曾 , 忌 旦 争取 用 低 承 台 或 其 它 英 型 巧 础 方案 将 是 骨 智 的 。 
2. 浅海 桥梁 
СО ТЕ 
海上 桥梁 要 经 受洗 洋 风 暴 , 风 力 常 达 12 级 , 因 风 暴 掀起 的 巨 浪 使 流速 和 冲击 力 增 大 很 多 ， 
远 远大 于 陆 上 江河 ,桥梁 如 处 于 海湾 中 , 因 自 然 围 护 条 件 不 同 ,这 些 不 利 因素 有 可 能 稍稍 减弱 ; 
海 弃 则 党 为 细软 泥 砂 所 著 盖 ,有 时 又 为 裸露 的 礁石 ; 近 岸 区 域 水 深 通常 木 大, 其它 仍 与 内 海 及 
海峡 相似 ， 涛 上 建造 桥梁 一 般 将 跨越 内 海 .海峡 或 海湾 ,遭遇 的 环境 基本 如 此 ,不 得 不 慎重 佑 
量 , 了 村 求 对 策 , 至 于 深水 海域 则 建 桥 实 例 缺乏 , 尚 在 研究 ,发 展 之 中 ,无 成 熟 施工 经 验 可 以 借鉴 。 
参考 比拟 轮船 在 海洋 上 行驶 ,船体 有 特殊 设计 的 形状 ,推动 有 强大 的 机 组 ,转向 有 灵活 的 
航 能 ,所 以 因势利导 ,迎风 破浪 ,以 趋 避 不 利 条 件 为 主 , 且 入 水 不 深 , 仍 不 免 时 有 海运 事故 发 生 。 
处 于 海域 的 国定 桥 基 , 在 支承 永久 桥梁 荷载 时 , 须 能 锚固 于 海底 ,为 了 承受 各 方向 的 外 力 , 应 有 
减少 阻力 的 外 形 轮 廓 ,对 事故 的 防范 ,要 求 能 经 受 最 恶劣 的 自然 条 件 , 兴 此 采用 的 林 础 类 型 , 归 
结 为 重力 型 沉 井 和 能 锚固 的 管 柱 。 前 者 可 以 美国 旧金山 海湾 桥 基础 为 代表 ;后 者 则 可 以 下 文 所 
举 的 实例 说 明 特 点 。 在 这 类 者 大 工程 ,首先 应 考虑 安全 , 宣 采 用 上 语 史 .观察 到 的 或 推算 的 最 不 利 
数据 设计 是 理所当然 的 ,施工 方案 则 以 尽量 缩短 关键 玉 序 的 工期 ,在 不 利 条 件 下 能 以 使 半 成 的 
基础 结构 保存 , 减 小 作用 外 力 ,采用 近年 发 展 的 水 上 自 升 式 工作 平台 ,是 比较 切实 可 行 .经 济 合 
理 的 手段 。 
管 柱 高 承 台 基础 钻 孔 锁 固 于 岩 盘 ,有 很 高 的 竖 直 水 半 向 承载 能 力 和 抗 倾 狼 稳定 性 . 管 柱 基 
础 居多 个 圆 形 截面 构件 组 成 的 空格 框架 ,对 各 方向 的 水 平 荷载 及 水 流 冲 击 力 , 都 起 到 分 散 或 吝 
减 作 用 。 高 承 台 多 采取 高 出 水 面 的 布置 ,可 以 脱离 波浪 影响 ,而 对 海轮 航行 仍 保持 适当 经 受 撞 
击 的 效能 力 . 因 此 ,如 按 最 严峻 的 条 件 设计 计算 内 力 , 仍 有 足够 的 安全 度 , 则 工程 量 及 造价 可 能 
低 于 重力 式 沉 井 , 有 较 强 的 竞选 能 力 。 
1960 ERIE , Z7 qh 3 JE BJ ННІ CSetyBtesated Platform) 被 引入 海上 桥梁 基础 施 
L ARF g g AEE RE ЯР НЕ ЯН EER НИВО, 附 有 可 活动 的 支 腿 
Spat! ,Leg) (立柱 ) ІН МОРЕ ЗНАЯ А ВЕК, ВИЕ Е РФ АН Е. 下 商 层 液压 或 机 械 
严 持 , 自 升 装置 (Jack-up Derice) ,可 以 提升 平台 出 水 到 预定 高 度 ,同时 利用 平台 自重 及 灌水 压 
重 , 合 对 角 线 或 相 邻 立柱 集中 负载 ,将 它们 深 讨 进 入 覆盖 谎 ;必要 时 在 柱 肢 下端 装 有 带 齿 柱 靳 ， 
可 以 钥 进 软 岩 ,或 利用 钻机 在 空心 柱 鞭 中 钻 孔 ,填充 ,进入 硬 岩 锚固 。 这 样 ,平台 及 其 上 的 钻机 
等 设施 将 不 受 波浪 ,潮汐 影响 ,如 按 施工 期 内 可 能 遇 到 的 恶劣 条 件 设计 ,除了 风暴 袭 来 的 短 时 
间 外 ,在 工作 平台 上 能 以 平稳 施工 。 
平台 上 的 主要 设施 为 起 重 . 钻 孔 及 混凝土 拌和 机 械 ,用 以 进行 大 直径 管 柱 下 沉 , 钻 岩 及 混 
ELEELE. Жан ЕК ЯТ ЕЕ ЖЗ, тата, 可 利 
用 线 强 , 针 碎 ;先后 移 位 分 批 建 造 一 次 不 能 覆盖 的 管 柱 行列 。 
使 用 平台 建造 管 柱 高 承 台 基础 ,将 使 工 点 准备 工作 减 到 最 少 ,定位 方便 迅速 ,很 快 就 能 所 
季 课 底 ,进行 施工 ;加 上 每 根 管 柱 钻 涯 填充 后 ,能 够 独自 保持 稳定 ,适合 海上 将 操作 时 间 压 缩 色 
最 短 的 要 求 。 完 成 的 永久 结 档 也 符 人 台海 土 的 使 用 条 件 ,实例 见 图 4 一 3 一 54。 
(2) L. 8 Ai Pt 
952. 




















































































































海上 桥梁 必然 采用 大 跨 RE, НЕ, + k L 238 RER ЫЫ іе јас а ІЗІ 
位 起 吊 . 顶 高 . 架 立 .拼装 .桥墩 往往 是 海中 孤立 的 工 点 ,不 得 木 在 现 地 进行 的 工作 需 有 集中 „Ве 
速 建 立 的 施工 工作 面 .使 用 上 述 的 自 升 式 工作 平台 是 适宜 的 方式 。 





选择 -气候 比较 温和 、 平 稳 的 时 日 ,将 自 升 式 工作 平台 描 航 到 墩 址 临时 锚 让 








,定位 与 捅 放 








支队 立柱 ,并 加 压 进入 海底 稳定 标高 ,提升 平台 到 适宜 高 度 , 迅 速 就 建立 起 水 上 工 上 成 。 以 后 的 施 


工 操 作 将 用 平台 上 的 附属 施工 机 械 进行 。 主 要 工作 面 将 由 平公 的 上 .下 两 
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ценен, КЛ ЕГ X ti ВЕЕ fE Bj ДІН HETRE SH Па АП. 


水 上 混凝土 工厂 等 临时 锚 泊 应 用 。 这 些 设施 包括 平台 本 身 , 将 在 廿 作 和 完了 
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供 序 日 常 起 居 需 求 , 机 具 .食品 及 换班 人 员 往 来 则 由 交通 快艇 定期 输送 ,避免 在 恶劣 风暴 气候 
下 出 航 。 有 条 件 时 , 亦 可 使 用 直 升 飞机 作为 运输 工具 。 


(3) 主 要 机 具 

17 自 升 式 水 上 工作 平 各 

为 了 各 种 特定 用 途 ， 工 作 平台 有 相应 的 不 同 设 
计 。 国 外 桥梁 施工 常 租用 其 他 部 门 较 合适 的 一 种 备 
品 ， 完 工 后 退回 原 经 租 单位 ， 以 减少 投资 及 维修 费 
в. 日 本 本 四 联络 线 上 ， 有 多 座 海 上 桥梁 集中 施 
工 ， 因 而 有 专 为 建造 桥梁 而 制 臣 的 工作 平台 ， 但 仍 
读 少 成 熟 的 定型 设计 。 有 代表 性 的 工作 平台 情况 如 
F: 

A. 平台 一 一 主要 提供 海上 工作 面 和 安 设 工作 
机 具 。 由 于 使 用 性 质 不 同 , 它 的 形状 和 尺寸 将 爱 基 础 
布 竹 限制 ;在 管 柱 高 承 台 则 与 承 台 结构 , 插 放 管 节 深 
度 . 管 柱 及 钻 扎 平面 排列 等 有 关 。 专 为 桥梁 使 用 的 平 
台 :; 可 采用 自 浮 的 钢 双 悼 船 ,与 中 间 桥 式 蜂 越 的 联结 
梁 , 组 合成 中 空 的 井 字 形 构造 ,如 此 , 较 易 容纳 译 式 











沉 井 ;或 用 自 浮 的 钢 整 体 艇 ,一 边 开 缺 口 成 止 字形 构 ， 


造 , 用 天 车 跨越 空 档 , 将 方便 插 放 管 节 行列 。 租 用 其 
它 部 门 的 工作 平台 , 常 为 矩形 5 四柱) 或 三 角形 (三 
柱 ? 整 体 铀 船 ,施工 插 放 管 节 多 将 机 具 集 中 于 一 傅 弦 
в ,将 管 节 逐 排 安 设 , 必 要 时 移动 平台 , 亦 能 良好 地 
操作 WELE 4 一 4 一 29。 上 .下 甲板 闻 角 上 空格 将 
是 临时 固定 或 顶 放 立柱 装置 的 连接 点 。 

平台 亦 可 和 散 成 双 层 面板 (pecting? 的 术 式 钢 构 
架 , 事 前 整体 吊装 上 铁 驶 , 忠 航 浮 运 到 工 点 定位 , 然 
后 插入 立柱 ,下 放 锚 园 到 岩 盘 ;随后 在 而 板 范围 空洞 
内 播 沉 管 节 . 钻 岩 .填充 形成 管 柱 高 承 台 要 础 。 施 工 
ЖЕДЕ 4 一 4 一 30。 

英国 的 一 种 轻型 各 升 式 工作 平台 系 用 зо Ж. 
开 相 联 锁 的 标准 泽 箱 ,组 成 12x 18m 的 整体 甲板 ， 
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图 4- 1—29 自序 船体 型 平台 入 工 布置 
1 一 水 车 头 ;2 一 出 确 丫 ;3-- 进 气管 14 一 主动 外 
杆 :5 一 钻 孔 导 向 巩 填 16 一 碍 管 导 向 装置 17-- 有 快速 
连接 装置 的 套 管 ;8 一 钻 杆 内 径 300пт;0- fk 8 E 
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约 20m 的 立柱 ,附着 于 







ЕЕ 


艇 板 外 个 托 架 来 支撑 、 = ДІС” слема) 
开 降 平台 。 可 按 地 质 情 | ЖА eRe 
况 接 装 不 同形 式 的 柱 ERO i я ка 5 Ыси 


R, E sz FE RE Е lš] FLIR 
Р wj Eski. ни 
下 净空 能 达 16m 左右 ， 
可 殿 浅 滩 或 礁石 上 地 质 
勘察 及 基础 施工 使 用 。 
E 6 8 SLE Gr вел, 
放 落 立柱 ,每 柱 有 “对 
液压 顶 升 装置 ,并 能 通 
过 液压 驱动 绞车 在 一 定 图 4 一 4 一 30 аера сти 
ЖЕЗ В рУ #5), 27 

BR EE ЕЕ 38 Fl ЕМЕНІ. FRA АС Б ВЕТ U. ЧЕН КОЖЕ 
施 。 平 台 甲 板 及 运转 机 具 自 重 约 130t, ЕЖ 100t ЗЕ ВЖ T fr ТЕН ЛЫН 70km 的 风速 
Ж lms 的 流连 下 操作 ,。 平 台 可 以 按 需 要 改变 组 合 外 形 和 尺寸 ,并 连接 托 架 ,支承 甲板 范围 以 外 
АУЕ Гр ВЕ ИВ, 

B. АЕ —— УНЕ В — 般 为 适应 弓形 平台 的 4 柱 方案 和 适应 三 角形 平台 的 3 
柱 方案 ,立柱 可 设置 在 平台 范围 以 内 的 空 河中 ,也 可 以 用 托 架 连接 在 平台 艇 板 的 外 侧 , 立柱 通 
ЖИЕКТЕН, ЯНА ХЖН ЛЕН НІЛ ЖИ ИЕҢ ЕСАЛЫ ЖАН 
Зла в ВЕК ЕКЕ ЫН НЕН. УНИ Е. FE WAERM 
HI RIER BEEF ЯЕ (Сатрито Ring) , НРО RRRA ЗР НОНЕ В, РЕЧЕ ЧР СЭУ ep et УРЕ 
RAET Fr ИКӘН PETAR TERET RR, ШІЛТЕН ON n] ЕВ Е 6 
B WJ T HT Tš Ed ЕЖЕН St P P| B] ЕНІН НАН БЕНЕН, ПЕ ЕН 
Жж ЕЙ, ле РЕНАН ВЕ ЖАЛЫ, Са Е, ИА, MITA Be KS E ,一 头 进 
врана AFER- Tire. Ан F Wali -AEREA кимн Ен, 
Евтіг-ниы а ПЕЛЕ ВИЕ, Ка нЕ, ЕСК, ЗВЕНА ke 
距离 КР ЕҚ - Tire Ан. Esas. КЫ з ЗНН КАС ЕЕ SS ,将 平 
台 吊 蕃 到 下 一 高 度 ,再 抱 紧 下 端 ,又 可 进行 下 一 步 落 低 。 当 平台 提升 或 放 落 到 预定 水 平 位 置 后 ， 
则 将 由 突出 的 男 定 装 署 卡 爽 柱 身受 力 , 利 用 立柱 上 焊接 适当 间距 的 弧 形 环 板 ,作为 砍 持 时 的 支 
点 。 

较 大 起 重 能 力 的 工作 平台 ,立柱 直径 达 1. 8m 左右 .长 度 达 60— топ, ЕН УА БЕН ЗЕ 
З. ЕВА 台 液 压 千 斤 顶 ,通过 支承 部 件 分 别 联接 到 平台 上 、 下 层面 板 ,平台 自重 达 千 吨 
以 上 ,在 岸 边 组 拼 后 ,远程 虚 航 到 培 位 工作 。 

2) ХА НИ 

钻 孔 机 械 在 前 分 节 “ 桩 基础 ?中 已 作 了 较 多 的 说 角 ЕНЕ ВЕ КАРИНА Во E 2k 48 |a] E 
EAR ATL R ERE 3. 5m 左右 ,这 类 钻机 产品 有 较 定 型 的 通用 类 型 , — ЕН ЛЕН 
机 ,在 直径 3m 以 下 的 钴 岩 中 ,可 以 一 次 成 孔 。 

4954. 
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在 HH 本 本 州 一 四 国联 络 线 上 , 跨 海 大 桥 基 础 使 用 的 管 柱 直径 有 的 达到 7 一 9m, 这 样 大 的 桂 
кен НАРЫ ADE m EIR ОАЫ. ЖЕНА ТТЫ НӘЗ. 

А. BI, P fU ВЕЗЕ СРУ Bormg в. Reaming) 首先 销 
1.0--3.0 直径 的 超前 孔 ,然后 扩大 -次 或 多 次 达到 
需要 的 孔 眼 直径 。 常 用 钻机 .钻头 的 工作 原理 是 利用 外 
头 本 身 重 量 及 加 重 块 提供 必要 的 压力 , 销 尖 下 安 设 分 
АРЛ. А БЯ ИА ЕР 
心 的 空气 吸 确 管 道 排出 ; 见 图 4 一 4 一 31; 通 过 钻 进 的 
工艺 . 牙 轮 的 分 布 条 件 , 以 及 齿轮 .轮轴 .离合 器 .变速 
箱 等 的 机 械 作 用 ,钻头 进 钻 时 可 以 先 钴 中心 超 前 孔 , 然 
后 相继 外 外 加 的 扩大 部 分 。 

В. 采用 潜水 封闭 式 电动 机 (fmadertortter Enctosed Mo- 
rz) 将 驱动 及 旋转 机 械 移 到 钻头 的 直接 上 方 一 一 钻 杆 
仅 起 吊 重 作用 ,不 再 旋转 .一 般 钻 机 ,如 转盘 驱动 式 ,在 
接近 钻 杆 上 端 , 申 转盘 夹 持 方形 钻 杆 ,连接 以 下 的 圆 钴 
杆 , 所 有 外 杆 . 钻 头 均 随 转盘 转动 :潜水 钻 将 驱动 部 分 
移 到 钻头 附近 ,以 上 的 钻 杆 不 月 传 递 扭 笔 和 挑动 泥浆 ， 
旋转 支承 由 朱 在 孔 艾 的 上 ,下 稳定 环 提 供 , 消 耗 动力 
少 .出 奢 方 便 , 并 能 减 小 噪音 及 振动 。 实 例 有 日 本 RRC 
о 系列 水 下 扩 匠 钻 , 除 久 上 潜水 钻 进 特色 外 ,由 3 全 
相距 120900 Ji Е 36 (Clockunse Rotntion) 分 钻头 ,组 
成 扩 孔 钻头 ;自转 分 钻头 连接 到 一 根 反 时 针 公 和 转 图 4 一 4 一 31 RREME LEE 
(rununter-Clochaise wise Rerotition) 轴 上 ,利用 机 械 和 作用 ， 工作 原理 
可 以 改变 并 增加 分 钻头 到 中 心 杆 轴 的 距离 ,起 到 扩大 
钻 孔 的 作用 ,在 压 重 下 钻头 移动 .旋转 范围 内 将 依次 切 前 孔 底 ,加 深圳 大 孔 眼 , 正 ` 反 旋转 是 为 
РНЕ , 减 小 稳定 环 的 负担 。 

(4) 施工 实例 

浅海 或 江河 入 海口 外 桥梁 采用 多 柱 式 基 础 施工 实例 如 下 ， 

由 自 泽 船 体型 工作 平台 巴西 息 梯 罗 埃 桥 的 施工 布置 见 图 4 一 4 一 29。 桥 在 海湾 中 , 平 
台 虹 航 到 桥 址 锚 泊 ,定位 ,在 平台 -' 侧 插 放 管 节 , 钻 孔 进 入 岩 体 ,填充 后 形成 管 柱 。 管 柱 直 径 
2. 2m, 适宜 穿 过 厚 烤 盖 层 ,施工 工艺 基本 同 于 江河 中 的 高 承 台 管 柱 基 础 。 详 细 情 况 见 图 中 附 
注 ; 说 明了 施工 布置 及 要 点 ;工作 平台 在 完工 后 移 走 。 

2) 析 架 式 组 装 平 各 一 一 日 本 关岛 大 桥 3 不 主 墩 的 施工 布置 郊 图 4 一 4 一 30。 墩 址 海底 为 花 
岗 闪 绿 岩 。 施 工时 先 在 铁 驱 上 组 拼 工 作 平台 及 4 角 直 径 1. 8m НЕОН ЛІМ НІН. 
Br k tg 25m ,流速 3 一 5my/s, 采 用 130: 重力 型 锚 块 ,用 激光 油 焉 仪 .经纬 仪 定位 ,误差 不 大 
于 50em。 然 后 放 落 立柱 ,退潮 时 撤 出 拼装 铁 驱 ,再 预 加 110% 压 重 荷载 ,用 钻机 在 柱 下 钻 直径 
1. 3m 孔 眼 ,插入 直径 1. 1m 锚固 钢管 ,填充 水 泥 砂 浆 到 涯 面 , 固 定 平 全。 

墩 上 支承 200 十 325 十 200m 跨 长 连续 粱 ,高 承 台 平面 尺寸 23X 33. 3m ,施工 平台 平面 尺 才 
32X42m. 为 了 减少 平台 析 架 内 力 , 在 角 柱 之 间 另 加 2 一 6 根 中 间 固 定 立柱 ,平台 上 机 具 重 量 约 
зоо ,平台 用 钢 量 每 个 约 4500t。 基 础 完成 后 平台 不 拆除 , 留 作 防护 之 用 。 
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E Ze fl) S H n АЖЕ e k bh MD-360 型 的 工作 情况 , 右 侧 示 出 的 是 - 般 反 循环 钻机 的 
工作 情况 。 钻 前 先 下 直径 4m 钢 套 管 到 岩 面 ,做 永久 高 承 台 管 柱 的 组 成 部 分 及 基础 的 施工 设 
施 ,在 其 中 销 进 岩 体 ,外 孔 直 径 3. 6m, 知 深 平均 约 13. 5m ,采用 清水 钻 进 。 铜 管 节 直 径 3. 5m ,每 
根 长 20 一 42m, 钻 蕊 底 先 灌注 1. От 厚 的 水 泥 砂 浆 垫 层 ,用 直径 40mm АЧ ЕЗЕР М НЕТИ рН: 
底 压 注 ;: 在 钻 孔 如 与 钢管 节 之 间 填 充 侠 辜 水 泥 砂 浆 ,由 预先 装 附 在 管 节 内 的 压 桨 管 灌注 。 最 后 
在 管 节 内 用 导管 法 填充 水 下 混凝土 ,高 承 台 则 在 拆除 工作 平台 支撑 后 安 设 水 | 模板 ,由 水 上 沪 
凝 土工 厂 供 应 浇注 ,大 其 混凝土 有 工 ) 配属 的 бот" 混凝土 泵 提升 。 

3 临时 组 装 平台 及 扩 孔 钻机 一 一 日 本 大 哆 门 桥 为 本 四 联络 线 上 主 路 876m В) Е, 
通行 公 铁 车 辆 (图 3 一 6 一 44) 。 每 个 主 塔 墩 下 有 直 和 7m 管 柱 2 根 ,4m 管 柱 16 根 ,采用 临时 自 
升 式 组 装 平台 施工 .由 于 基础 面积 很 大 ,主要 工序 是 : 先 在 拼装 船上 拼装 柏 式 平台 , 电 航 到 墩 位 
后 ,由 浮 吊 分 段 安放 到 海底 , 插 人 直径 0. Эт 的 钢管 先后 共 32 根 定 位 ,在 管内 外 苍 , 汐 注水 泥 
浆 锚 固 , 以 后 每 段 平台 上 安装 4 组 液压 自 升 装置 ,在 钢管 上 疏 升 ,将 邻 段 连 成 整体 工作 平台 ,在 
其 中 播放 管 节 . 下 沉 . 钻 岩 .填充 。 在 团体 中 外 直径 7. tm 大 孔 时 ,采用 MD440 动力 头 型 潜水 钻 
机 (一 次 成 孔 直 径 可 达 4. 4m) 在 中 央 钻 兰 成 孔 : 另 采取 一 般 钻 孔 栅 洛 管 节 内 壁 盾 圈 钻 直径 
1. 5m 搭 接 孔 眼 ,经 16 КЕШ, ЭКЕ 1. 5m 宽度 范围 可 钻 深 削 平 到 与 中 孔 相 同 的 预定 标 
高 ,完成 直径 7. 0m 的 扩大 已 眼 。 

4) 自 浮 预 应力 混凝土 高 尖 台 捕 放 大 直径 井 柱 一 一 日 本 横滨 港 横断 桥 为 跨 长 200 十 460 
十 200m 的 和 斜 拉 索 结 构 。 主 墩 利用 墩 下 预 应 力 混 凝 土 承 台 作为 施工 设施 ,基础 结构 为 多 柱 式 高 
承 台 :最 大 的 塔 识 由 9 根 直径 10m 的 主 柱 支 承 56 x 54m ЕРЕЖЕ. 墩 址 水 深 dm, wE 
Эз аж Е, ЕВЕ 30 一 60 以 下 为 紧密 砂 层 , 设 计 中 主 柱 进 入 和 砂 层 不 少 于 Lm, EEH T 
27m 预制 成 开口 沉 井 形式 ,用 自 浮 的 承 台 预 应 力 混凝土 壳 体 插 放 ,在 党 体 预 留 空洞 内 以 3,000 
浮 吊 插 落 就 位 ,以 后 用 开口 沉 井 法 接 高 , 挖 所 下 沉 , 柱 底 到 承 台 底 总 高 50 一 60m, 挖 据 采 用 大 口 
径 水 下 控 拨 机 进行 。 

为 了 自 衬 , 承 台 在 临时 阔 坞 内 预制 成 项 面 笋 开 的 空 箱 , 用 42. SMPa 左右 (折合 到 立方 体 强 
度 ) 泥 凝 土 浇注 ,这 体 按 自 浮 要 求 的 最 小 截面 布置 ,然后 开航 到 海上 加 厚 , 完 成 的 底板 , 辟 板 厚 
80cm, 双 层 水 密 隔 板 每 层 厚 50em ,底板 中 开 有 直径 llm 的 圆 孔 ,将 来 可 和 容 井 柱 通 过 ,我 周边 用 
钢 环 加固 , 序 运 时 加 钢筋 澶 凝 土 盖 板 。 主 要 受 力 的 预 应 力 钢 绞 钱 19 一 $15. 2mm Ж 12 一 
415. 2mm, 强 度 1900MPa, 张 拉力 分 别 为 3000kN 及 1900kN , 壁 墙 , 隔 墙 竖 向 预 应 力 无 粘 结 力 粗 
IN Rh r £ 32mm ,强度 950MPa。 施 工 容许 应 力 增 加 系数 为 1. 35 倍 , 风 暴 及 地 震 时 增加 应 力 系 
数 为 1. 65 1%. 

电 航 时 浮 运 自重 达 15,800t ,运输 距离 15km, 吃 水 5.7m, WA P£ tE k Pt E РЕЖ se IL Т 
内 力 。 主 拖轮 为 3,000 马力 者 3 条 及 辅助 作业 2,300 马力 者 2 稻 ， 

预先 在 墩 位 打 入 直径 1. 5m 的 钢管 桩 作为 工作 平台 的 临时 支承 ,并 设置 导向 桩 将 浮 运 承 
台 引 到 琉 位 放 落 。 以 后 峭 用 浮 吊 将 壁 厚 1. 5m НАН ЕШКІ. 设计 承 台 底面 高 
出 水 面 约 бт, 由 于 井 柱 下 沉重 量 不 是, 利用 承 台 加 压 重 水 重量 ,用 临时 拉 比 吊 挂 于 井 柱 作为 下 
压 作 用 力 。 沉 井 到 位 后 ,封底 成 为 水 久 承 重 的 高 承 台 主 梳 

在 承 台 底板 中 和 和 穿 通 障 墙 ,预先 配置 部 分 际 台 负 航 , 井 柱 下 沉 后 在 与 承 台 全 面 配 盘 布置 结 
合 情 况 下 ,将 壳 体 中 水 柚 干 ,给 注 全 部 填充 混凝土 。 为 了 新 , 老 混凝土 能 良好 结合 ,在 承 台 中 施 
加 0. 6MPa 的 预 应 力 , 以 提高 承 台 混凝土 的 整体 性 . 承 合 此 后 即 成 为 少 柱 式 基 础 的 主要 受 力 部 
tF. 

» 056. 















































ЗОРИ, АКОН T X ERLE. важен 388 , 2 JK АЯ 22 888: 
是 相同 的 ,但 预制 管 节 , 振 动 下 沉 等 部 分 施工 特点 ,已 不 复 存在 ,不 过 ,与 重力 型 沉 井 则 有 不 同 
的 工作 机 理 , 故 列 入 本 分 节 之 末 , 表 达 较 近日 本 多 柱 式 基 础 的 发 展 情况 ,和 与 我 国 传统 管 柱 共 
而 的 异同 。 


(四 ) 近 似 结构 的 设计 施工 要点 


深水 基础 的 常用 型 式 有 深 桩 , 管 柱 及 沉 井 ( 沉 箱 ) 三 大 类 ,早期 从 基础 布 昨 , 尺 十 .施工 方法 
等 差别 ,三 种 基础 可 以 简单 .明确 地 加 以 划分 ;但 近年 由 于 枯 直 径 的 增 大 , 钻 筷 桩 的 发 展 , 以 及 
高 低 承 台 的 采用 ,和 沉 井 下 钻 孔 锚固 构造 的 出 现 ,因而 对 介 平 答 与 沉 井 之 间 的 管 柱 结 构 性 质 就 
有 不 同 的 解释 -虽然 ,和 名称. 定义 .分 类 不 影响 结构 实质 ,但 是 这 些 往往 覆 含 着 对 基础 整体 功能 、 
构件 工作 状态 的 认识 ,进而 涉及 对 实施 工艺 的 要 求 。 理 论 上 的 解释 可 以 有 不 同 的 忧 据 ,也 不 必 
强求 -- 致 ,但 是 对 实际 基础 的 设计 布 晋 原则 与 施工 工艺 要 求 , 则 指出 症结 的 所 在 , 明 因 实物 的 
异同 ,将 在 具体 设计 细节 与 施工 操作 中 ,可 以 得 到 应 有 的 注意 ,避免 产生 朴 漏 。 

1. а ЕЕ 

ГИТЕ ВЕН ВЛЕ УЗА 1. 5~2. 5m, 与 直径 1. 55m 的 小 型 管 柱 相 比 ,已 难 
用 外 径 尺 寸 来 区 分 ;高 低 际 台 同 样 可 以 应 用 于 桩 及 管 福 基础 ;此 外 钼 孔 桩 可 以 在 套 简 内 钻 进 ， 
并 可 以 进入 岩 面 ,与 管 村 钻 岩 也 有 相同 之 处 .但 是 ,仔细 分 析 , 杜 与 管 柱 之 间 , 仍 有 重要 的 差异 。 
首先 ,设计 假定 桂 入 土 部 分 RA Е EIEI ОО ЕЛЕЕ НЫ, ҚЕРЕК ТЕ 
用 是 不 容 忽视 的 BE R HE E #Ë ane AE Ean +L 69) БР , +B, AS 85 SET Ea Е ИЖ P DE RE АРЕ ЖЖ 
Еак Е ЕЕН ЛИЈЕВЕ ВЕТИВ НА Ба e С.Ж 
ТЕЕ J BE Sa N А в ар КЕНЕЛЕ ШЕ САН ТОНУ РС ВО, АЕ 
БЕЖ Т ЕН ЕНЕ ЗЕ Е NIB ARER FERE AA 
Алу АК а ШЕ Еа n] PJ P H BES b pz ИН 5 „(В ЗЕН 
作 的 精细 计算 ,并 不 代表 精确 的 结果 :因为 上 的 性 能 指标 和 侧 压力 分 布 曲线 也 存在 着 非常 粗略 
的 假定 因素 .但 管 柱 基础 有 较 大 的 刚度 ,一般 不 计 土 的 弹性 髓 蜀 影 响 , 从 承 台 询 到 崖 内 锚 园 点 ， 
柱 身 都 是 框 沫 的 压 撞 构件, 须 按 此 计算 夸 算 和 轴 向 力 , 配 置 钢筋 ;村 下 端 钵 筷 填 芯 须 承受 最 大 
的 轴 向 力 , 前 力 及 伴生 弯 定 ,计算 虽 粗 覆 , 但 企 于 安全 方面 ,不 过 ,锚固 端的 岩 体 构造 必须 完整 。 
其 次 , 桩 是 完整 的 构件 : 管 柱 的 管 壳 一 方面 是 施工 手段 ,一 方面 也 是 承受 压 挠 中 构件 鸣 组 合 部 
分 ,有 严格 的 设计 施工 技术 要 求 。 . 

从 上 面 研讨 , 管 柱 高 低 束 台 基 础 ,设计 假定 和 施工 要 求 基本 是 一 致 的 ,明确 的 ,也 是 必须 严 
格 遵 守 、 做 到 的 。 而 桩 承 台 基 础 则 情况 复杂 得 多 ,设计 施工 须 注意 掌握 ; 

1 对 于 岩 士 ,特别 土 的 力学 作用 所 艇 的 设计 假定 是 和 否 接近 实际 ,施工 工艺 是 否 符 合 设计 要 
求 ,不 致 王 扰 ,破坏 假定 的 条 件 。 

2) 桩 身 的 结 移 细 节 与 制造 工艺 是 消 达 到 内 力 传 递 对 材料 强度 的 要 求 。 

一 般 说 米 , 按 施工 工艺 下 沉 的 打 入 桩 承 台 基础 ,不 罕 在 很 多 问题 。 土 层 中 泥浆 钻 进 的 钻 孔 
性 基础 也 和 一 般 桩 基础 的 福 念 .出 入 不 大 ,只 是 施工 中 清 底 ,与 棕 身 填充 前 的 换 桨 工艺, 须 妥善 
审 愤 掌握。 钻 孔 桩 有 套 简 (Cnsiag), 钻 岩 或 不 钻 岩 形成 承 台 基础 时 , 则 应 分 清 情 况 :中 国外 常 将 
钢 套 管 视 为 宪 身 的 组 成 部 分 。 ЯН АЖЕ, НЕ КЕРЕ. 钻 孔 直径 大 于 
套 管 直径 ,可 将 套 管 直播 刘 孔 底 , 孔 底 及 管 与 钻 孔 间 空 随 要 求 压 注水 泥浆 ,使 填 芯 、 套 管 与 四 周 
EBE BE Ph s| F k ,密切 结合 :接管 身 刚度 ， 不论 梁 取 柱 公式 或 管 柱 公式 ， 计 算 假定 与 实际 情 
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DHEK ВЕ УГЛЕ R HA Жа ЕР КОЈЕ ЖҮРСЕ 12mm ВЕ 
和 车 先 尽量 压 入 泥土 一 定 长 度 ,然后 在 套 管 图 护 下 ,泥浆 中 钻 进 到 需要 深度 时 填充 ;如 此 , 套 管 是 
柱 身 的 必需 组 成 部 分 而 不 仅仅 是 施工 手段 ;应 严格 考核 设计 假定 与 施工 工艺 的 一 致 性 。 凤 :DD 
土 能 提供 的 阻力 ,在 何 时 期 应 符合 假定 的 桩 身 侧 压力 及 摩 阻力 分 布 曲 线 ; 四 有 套 管 加 强 的 炉 身 
截面 强度 任 一 点 应 适应 桩 身 的 各 种 弯 握 图 形 。 食 细节 应 保证 大 管 与 填 心 在 各 节 眉 的 共同 作用 。 
如 简单 按 桩 承 台 设计 结构 , 按 一 般 钻 孔 桂 规定 操作 工艺 , 则 应 注意 检查 是 否 有 顾此失彼 之 钳 ， 

2. РЕНЕ 

使 用 深水 沉 井 ,在 克服 施工 困难 中 发 展 了 以 下 类 型 基础 ,它们 的 性 质 及 要 求 如 下 ， 

1 在 深 基 础 ,水 深 较 大 , 现 盖 层 又 厚 时 ,早年 曾 采 取 沉 井 到 位 ,并 孔 中 再 下 沉 管 柱 的 设计 ， 
以 减少 下 沉 困 难 , 同 时 满足 结构 受 力 要 求 .两 者 都 是 主 结构 体系 中 的 组 成 部 分 ,共同 受 力 , 故 称 
为 复合 式 沉 井 加 管 柱 基础 ,由 于 以 后 其 它 基 础 方案 的 发 展 ,可 避免 沉 井 , 管 柱 先 后 施工 ,而 要 有 
防止 沉陷 ; 仿 斜 的 严格 工艺 要 求 , 它 们 往往 是 施工 的 沉重 负担 , 克 近 年 采用 此 种 基础 的 事例 新 
少 。 

2} 为 了 减少 下 沉 管 柱 的 复杂 设施 ,并 可 以 回收 部 分 施工 结构 ,近年 常用 外 形 近 似 沉 井 的 自 
浮 双 壁 简 形 钢 围 堰 , 压 重 沉 入 覆盖 许 一 定 深度 ,到 位 后 放 落 包含 套 管 的 组 合 骨架 , 钻 进 兰 体 的 
设计 。 由 于 围 卉 是 临时 结构 , 桥 壤 全 部 荷载 由 承 台 和 传 给 岩 体 钻 乱 填 世 ,因此 , 主 结构 与 沉 井 井 无 
关联 。 简 形 围 堰 订 以 下 到 着 面 , 也 订 以 稍 高 于 岩 面 ,主要 解决 清 基 ,抽水 .建造 钻 孔 基础 及 承 台 
的 困难 ,而 依靠 钻 孔 填 芯 传递 主力 , 围 十 在 墩 身 出 水 后 ,水 干 切割 回收 大 部 分 , 留 下 的 仅 能 起 转 
护 基础 作用 。 孙 台 以 下 结 机 设计 ,施工 原则 与 管 节 钻 将 的 要 求 相 同 。 

3) 沉 井 基础 在 沉 井 下 到 崇 面 后 ,如 发 现 岩 体 局 部 起 伏 或 倾 射 ,为 了 施工 方便 , 曾 采 用 的 修 
正方 案 为 : 沉 井 仍 按 大 面积 支承 负担 全 部 竖 直 荷载 ,但 在 沉 间 下 钻 筷 , 填 心 ,形成 防止 滑动 的 
键 , 桦 (ey) 代替 台阶 式 平面 支承 , 按 分 担 的 水 平 荷载 检 算 强度 .布置 设计 细节 , 井 采 取 想 应 的 
施工 工艺 。 

可 以 看 出 ,常规 的 管 柱 沉 井 结构 和 以 上 三 种 情况 有 着 明确 的 区 别 。 











Fm. ЭА 3F ж WH 


(一 ) 一 般 情况 


沉 间 是 和 近代 桥梁 同时 发 展 的 一 种 承重 基础 结构 ,已 有 百 余年 的 使 用 经 验 ,虽然 任何 型 式 
基础 在 施工 与 运行 时 期 ,都 须 适 应 阶段 要 求 , 更 力 谋 前 后 结合 的 工作 效果 ,达到 最 佳 的 使 用 与 
经 济 条 使 ; 沉 井 却 具备 临时 施工 和 永久 运行 最 接近 的 统一 功能 .因此 ,在 同样 自然 环境 下 ,需要 
的 辅助 设施 较 少 ,施工 机 械 简单 ,可 与 桩 基础 比拟 ;所 完成 结构 的 刚度 ,基底 刘 达 的 深度 ,水 中 
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于 作 的 条 件 , 又 胜 过 酚 及 管 柱 基础 。 在 某 些 特殊 情况 ,如 须 穿 过 密实 卵石 层 RANE E ТЕТ, 
过 去 认为 不 宜 采 用 沉 井 ,而 日 本 在 近年 本 四 大 桥 施工 中 ,发 展 了 沉 井 基础 的 修正 方案 ,提出 解 
决 这 类 问题 的 施 二 措施 , 昌 仍 不 如 管 柱 及 钻 孔 基础 普遍 .有 利 , 但 还 是 不 备 成 功 的 实例 . 破 沉 井 
的 使 用 范围 ,从 早年 到 现代 ,包含 着 广大 地 区 很 多 数量 的 大 小 桥梁 基础 ,适应 了 极其 复杂 的 自 
然 情况 。 

因为 沉 井 永久 承重 和 施工 要 求 的 密切 关连 ,本 章 第 三 节 沉 井 设 计 中 ,已 涉及 较 多 施工 问 
题 ,对 用 特殊 工艺 进行 的 沉 并 ,如 空气 莫 、 泥 浆 套 下 沉 时 ,有 概念 完整 , 自 成 系统 的 投 述 ,在 本 节 
不 再 重复 。 下文 主 要 就 个 陆 上 ;外 浅水 ; 国 深 水 沉 并 施工 中 的 常规 工序 , 略 作 研讨 。 至 于 多 种 多 
样 的 结构 与 施工 方案 , 虽 侥 有 特色 ,前 文 已 选择 有 代表 性 的 实例 , 作 了 简单 介绍 ;对 应 用 不 广 的 
操作 工艺 ,限于 篇 幅 , 则 不 再 详细 说 明 。 

运行 中 沉 并 的 结构 特点 是 :将 顶 面 上 墩 台 、 承 台 底 板 的 荷载 ,经 简 形 井 身 传递 到 基底 ,以 大 
面积 承 压 方式 分 布 到 持 力 层 ;在 长 久 负 载 后 ,基底 不 多 许 有 超 限 的 沉降 ,特别 是 使 沉 井 重担 的 
不 均匀 沉降 。 如 此 , 沉 井 下 沉 到 位 后 ,出 土 的 井 孔 和 支撑 升 壁 的 障 墙 ,将 在 底 而 用 封底 混凝土 填 
实 , 集 中 于 外 并 壁 和 内 隔 墙 的 负荷 将 通过 封 拭 层 而 均 布 到 支 乔 岩 土 。 由 于 墩 台 下 , 沉 井 并 身 多 
大 于 承 台 底板 ,所 以 有 必要 封闭 井 孔 顶 面 ,用 封顶 混凝土 层 分 布 承 台 荷载 到 并 身 墙 辟 。 在 高 度 
小 于 边 长 的 沉 井 有 时 没有 必要 做 成 复杂 的 空心 构造 , 亦 有 仅 制 外 墙 转 医 下 沉 , 到 位 后 ,内 部 用 
低 标 号 混凝土 填 实 的 事例 。 当 承 台 位 十 水 下 地 下 时 , 沉 井 顶 面 四 周 须 建立 临时 图 卉 , 挡 水 , 挡 
上 ,必要 时 须 抽 水 灌注 承 台 及 墩 身 到 高 出 水 而 地 面 。 以 上 结构 布置 使 重点 工序 为 :开拓 工作 
面 建造 沉 井 底 节 及 部 分 并 身 ! 加 沉 井 在 壤 址 接 高 ,经 水 , 土 层 等 下 沉 到 位 ! 图 沉 井 清 底 后 灌注 封 
底层 ,经 常 须 灌注 水 下 混凝土 封底 ; 团 在 井 顶 建立 的 临时 挡 水 、 挡 士 围 堰 内 ,必要 时 抽水 在 其 中 
KERDREL , 灌 筑 承 台 前 身 。 这 些 工 序 中 ,以 清 底 .封底 实现 大 面积 承载 ,并 保持 只 有 小 量 
沉降 的 稳定 基底 一 项 ,要 求 最 高 ,实施 也 往往 产生 很 多 艰辛 工作 。 

所 有 工序 因 地 质 .地表 水 .地 下 水 等 自然 条 件 不 同 ,可 按 下 列 情况 ,依次 予以 说 明 : 


《二 ) 陆 上 沉 井 基础 


1. 工作 机 理 

在 开阔 平原 地 区 , 陆 上 建 桥 的 常 遇 情况 有 :外 特 大桥 的 举 上 引桥 ;@@ 铁 路 ,公路 ,城市 道路 
互相 跨越 的 立体 交叉 跨 线 桥 ; 国 多 层 多 向 运行 ,交换 枢纽 中 的 立体 交叉 桥 。 这 些 桥 跨 长 庚 大 多 
在 20—60m 范 鳃 之 内 ,它们 基础 类 型 的 粗略 梳 念 如 下 : 

《1) 当 地面 土 层 木 深 处 就 能 遇 到 和 良好 的 持 力 层 或 完整 的 岩 狼 时 , 明 控 护 大 基础 是 常 被 选择 
的 型 式 ， 

(2) 当 蕉 盖 土 层 比 较 深 译 ,密实 .稳定 ,能 支持 及 围 护 桩 直 础 时 ,在 砂 类 土 . 砂 粘土 洲 用 打 入 
桩 ,在 硬 粘 土 或 需要 长 桩 时 ,采用 针 孔 桩 ,可 能 是 经 济 的 施工 方案 。 

(3) 当 覆盖 层 奋 相 当 厚 度 , 上 层 土质 松散 、. 软 戏 , 楷 基础 难以 发 挥 有 效 的 摩 阻力 和 围 护 作 
用 ,特别 桥梁 在 也 震 设防 区 ,这 时 沉 到 持 力 层 大 面积 承载 的 深井 ,可 能 是 适宜 的 基础 结构 。 在 基 
础 需要 有 相当 重量 ,以 抵抗 上 技 力 时 ,如 斜 拉 桥 边 畴 、 土 层 中 销 固 斜 拉 索 的 中 间 小 墩 , 及 支承 在 
良好 持 力 层 或 岩 面 的 基 索 桥 销 古 壤 台 ,采用 沉 井 基础 者 亦 不 军人 免 。 

(4) 友 路 桥梁 引桥 正 桥 衡 接 的 桥头 建筑 或 特殊 的 大 跨 立 交 桥 基础 ,要 求 穿 透 厚 改 盖 层 到 达 
洗面 时 , 则 沉着 , 管 柱 , 深 钻 孔 社 是 可 以 比 选 的 方案 。 沉 井 大 面积 清 基 要 求 较 高 , 当 风 化 岩层 厚 ，、 
省 面 倾 侨 或 不 平时 ,不 家 采用; 当 岩 体 破碎 , 进 钴 困难 时 , 则 沉 井 可 能 仍 优 于 钴 和 孔 错 因 基 础 。 
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以 下 的 常规 施工 工艺, 即 根据 以 上 一 艇 情况 ,所 作 的 粗浅 概括 。 

在 山岳 ,丘陵 地 带 , 城 市 建筑 密集 地 区 ,每 一 个 桥墩 六 位 和 每 ~… 座 基础 结构 ,者 将 成 为 特殊 
研究 的 课题 ,它们 须 结 合 桥 跨 布置 .自然 环境 条 件 、 桥 面 与 地 面 高 差 等 ,综合 比 选 特殊 的 基础 型 
式 , 即 使 采用 陆 上 沉 井 ,施工 工艺 逢 符合 各 自 的 具体 要 求 , 可 以 比 再 常规 项 酌 制定 独特 的 工艺 
规程 ,但 难以 预先 作 一 般 性 的 解说 。 

一 般 陆 上 沉 井 的 代表 性 结构 轮廓 , 见 本 章 第 三 节 沉 井 设 计 图 4 一 3 一 60。 

1) 陆 上 沉 井 可 就 地 制造 混凝土 底 节 玉 接 高 并 上身。 除非 持 力 层 去 深 特 厚 , 须 采 取 特 殊 辅 助 措 
施 , 如 空气 幕 , 以 利 下 沉 外 , 较 多 情况 沉 井 将 利用 自重 ,挖掘 出 土 下 沉 。 由 于 壁 厚 将 充 1. 2m Ж 
右 , 制 造 谨 节 、 接 高 幼 人 士 中 ,将 有 立 横 承 托 湿 混 凝 土 重量 及 拆除 支 垫 下 沉 等 问题 .过 去 兽 用 木 
模板 在 地 面 密 排 支承 垫 木 上 灌注 底 节 ,混凝土 达到 一 定 龄 期 后 , 拆 垫 下 沉 , 假 定 只 有 几 个 支点 
受 力 的 条 件 下 检 算 底 节 折断 强度 。 近 年 陆 上 沉 井 多 在 地 面 上 或 沟 楼 内, 堆 成 及 切 出 土 内 模 , 浇 
注 底 节 刃 脚 ,只 立木 外 模 , 湿 混凝土 重量 基本 由 土 内 模 均 匀 支 詹 。 为 安全 计 设 计 将 仍 按 最 不 利 
情况 检 算 底 节 强度 ,但 施工 已 免 去 拆 热 、 回 填 刃 脚 支 承 土 ,再 进行 下 沉 的 繁 镇 细致 工作 , 曼 挖 去 
土 模 亦 须 均 匀 操 作 , 然 与 硬 质 扑 木 的 集中 受 力 支点 不 同 ,将 易于 掌握 实施 。 

2) 沉 井 属于 深 基 础 范畴 ,并 身 达到 持 力 层 一 般 需 有 相当 的 高 度 , 如 仅 有 两 节 , 亦 在 10m 在 
右 ,除非 高 原 地 区 、 或 在 粘性 土 中 下 沉 地 下 水 常 渗透 基底 ,使 最 后 的 挖掘 工作 不 得 不 在 水 下 进 
行 。 因此 ,在 某 些 地 晨 情 况 , 浅 埋 沉 并 有 可 能 排水 下 沉 , 但 更 多 时 难以 实现 排水 下 沉 工艺 。 当 土 
阻力 大 ,下 沉 深度 在 地 下 水 位 以 下 , 须 有 便利 沉 井 贯穿 土 层 的 方法 ,在 不 见 基 底 的 条 件 下 挖 气 、 
清 基 ,灌注 水 下 混凝土 对 底 , 即 使 采取 恰当 的 技术 措施 ,也 将 有 较 大 的 难度 ,很 多 判断 要 依靠 潜 
水 得 来 的 资料 作出 ,是 深沉 井 施工 工艺 的 主要 部 分 。 

沉 并 下 沉 依靠 的 是 减 去 水 浮力 后 的 自重 ,需要 克服 的 是 士 的 阻力 。 两 者 比例 , 即 通常 称 为 
4 沉降 系数 ”的 影响 是 决定 性 的 ,但 常规 计算 和 实际 遭 避 的 数额 出 入 很 大 : 因 土 阶 力 包括 周边 摩 
擦 和 正面 支承 ,很 难 用 一 .两 个 算式 求 得 ,在 井 孔 内 出 土 减少 井下 正面 支承 阻力 , 接 高 和 填充 井 
莒 增加 沉 站 自重 ,是 进行 下 沉 的 主要 手段 ,通过 一 个 沉 井 实际 出 土 下 沉 的 操作 纪录 ,可 以 取得 
较 确 切 的 数值 和 概念 ,引用 于 邻近 桥 误 . 沉 间 下 沉 困难 可 以 用 压 重 、 加 厚 井 辟 , 井 内 抽水 等 方法 
增加 自重 ,用 润滑 外 壁 , 间 外 射 水 . 刃 脚下 加 强 吸 泥 等 措施 减 小 土 阻力 ,使 施工 中 的 沉 井 得 以 继 
续 下 沉 到 预定 的 持 力 层 .但 另 一 方面 , 当 沉 并 已 到 持 力 层 ,清除 钢 底 坑 使 基底 平稳 受 载 时 ,又 可 
能 出 现 沉 井 继续 下 沉 的 情况 ,将 使 妨 脚 . 隔 墙 下 的 封底 层 过 蘑 不 足 传递 内 力 。 如 无 法 在 基底 如 
设 支 垫 ,改进 出 土 条 件 , 刃 哮 下 的 部 分 泥土 将 无 法 控 除 ,以 兔 增 加 沉降 ,这 无 疑 将 影响 沉 井 的 有 
žr RER. 所 有 以 上 难点 最 好 通过 一 个 沉 井 的 下 沉 试验 ,汲取 经 验 , 必 要 时 变更 以 后 邻近 沉 
井 基础 的 轮廓 设计 .构造 细节 与 下 沉 工艺 ,对 改进 结 相 受 力 状 态 及 工程 质量 ,将 不 无 神 益 .在 陆 
上 长 要 桥 有 多 个 近似 基础 者 , 当 更 有 意义 。 

沉 并 下 沉 中 ,不 可 能 完全 均匀 出 土 , 因 此 , 当 发 现 有 小 量 偏 手 ,应 即 改变 挖掘 方式 纠正 刁 
侧 . 经 验证 明 深沉 井 须 在 下 沉 到 约 тето 深度 后 , 即 不 断 纠 偏 。 静止 情 沉 下 扶正 井 身 是 难以 敌 到 
的 , 沉 间 下 沉 运动 难 按理 论 竖 直 轴 线 进 行 ,而 是 左右 摆动 地 继续 沉 落 , 须 控 制 摆动 方向 ,达到 弓 
偏 效果 。 过 去 并 外 壁 设 小 台阶 或 炬 斜 度 , 逐 层 减 小 沉 井 轮廓 的 做 法 , 因 将 使 模板 及 接 高 工艺 复 
杂 , 且 由 以 上 下 沉 现 象 , 对 减少 土 摩 阻力 的 效果 亦 难 肯定 , 故 近来 多 仅 在 底 节 以 上 边 细节 及 施 
工 要 求 设 一 收 进 小 台阶 , 钳 有 利 切 进 , 也 可 适应 各 种 辅助 TALZ ERIK ME .喷气 的 空 
В ,防止 出 口 堵塞 。 当下 沉 遇 到 困难 时 , 须 有 减少 周边 摩 阻 力 措施 ,及 加 强 丸 脚 范围 的 控 据 工 
作 , 近 年 施工 利用 空气 幕 辅助 下 沉 , 证 明 有 较 好 的 结果 ,可 以 暂时 减 小 周边 摩 阻力 ,到 位 后 又 恢 
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3) 沉 井上 沉 达 到 设计 标高 , 典 入 预定 持 力 层 后 ,进一步 须 准 备 好 封底 条 件 ; 即 整 绊 基底 .使 
基底 有 均匀 承重 能 力 , 表 灌注 足够 厚度 的 对 座 混 凝 十 层 , 与 丸 脚 及 隔 墙 结合 ,实现 天语 积 承 载 。 
当 排 水 下 沉 时 ,用 手持 机 具 操 作 ,能 日 睹 确切 情 说 ,细致 地 挖 气 土 面 , 必 要 时 可 慎 入 传 力 均 匀 的 
垫 层 ,再 灌注 封底 到 较 准 确 高 度 , 捣 固 密实 ,使 刃 脚 , 隔 墙 、 键 槽 与 混凝土 封底 完全 接触 ,不 留 空 
限 , 当 然 可 能 有 良好 的 支承 质量 ,但 是 只 有 进入 不 透水 的 厚 粘 土 层 ,或 是 采用 气压 沉 箱 施工 , 才 
能 实现 完全 排水 工艺 ，- 般 白 然 环 境 中 ,只 能 部 分 排水 或 不 排水 条 件 下 清 基 , 封 底 , 常 遭遇 的 情 
况 是 ;每 个 夫 孔 下 有 - 吸 泥 造成 的 * 锅 庶 坑 ”; 刃 稳 和 隔 墙 下 的 泥土 或 风化 告 不 切 彻 底 清 除 . 基 
底 为 软弱 的 条 带 所 分 割 。 如 深 基 磺 要 求 支 对 于 岩 面 或 坚实 持 力 层 , 则 基底 软 硬 不 均 ; 灌 注水 下 
混凝土 时 又 易 在 不 平 基底 中 翻 深 ,\ 流 散 ,不 能 成 层 推进 ;终了 时 封底 与 沉 井 部 件 则 亦 可 能 留 有 
空 除 。 因 此 , 绝 大 多 数 沉 间 的 清 基 封底 工艺 必须 细致 规定 ,严格 掌握 ， 

4) 沉 井 顶 面 尺寸 一 般 大 于 桥 敬 承 台 ,由 于 伟力 和 美观 要 求 , 沉 井 顶 不 宜 高 出 地 面 ,通常 仅 
显露 部 分 承 台 或 底 脚 ,然后 匀 顺 过 渡 到 墩 身 。 陆 上 沉 并 常 在 开 挖 的 基 坑 内 下 沉 , 到 达标 高 封底 
后 浇注 圣 顶 厚 板 , 以 传递 承 台 荷载 到 并 辟 , 井 在 封顶 板 圭 建造 承 台 ,回填 基 琉 到 原 地 面 , 当 邻 近 
者 建筑 基础 或 井 坝 不 容许 明 控 基 琉 时 , 亦 有 在 沉 井 顶 接 筑 临 时 挡 士 围 堰 下 沉 , 在 堰 内 党 注 封 项 
及 承 台 ,然后 拆 去 围 堰 回填 饼 设 计 地 面 线 的 事例 。 此 外 , 亦 应 考 志 特 天 洪水 使 陆 上 沉 井 浸水 的 
特殊 情况 。 

沉 井 下 沉 中 对 四 壁 外 土 体 多 少 会 有 些 扰动 ,如 采用 泥浆 大 辅助 下 沉 ,就 很 难 恢复 到 天 然 状 
态 。 在 到 达 持 力 土 屋 后 ,如 不 是 坚硬 岩 面 , 清 基 也 会 改变 土 的 原状 ,在 浸水 时 间 较 长 即将 减弱 妾 
载 能 力 的 地 基 , 元 应 事前 准备 妥善 ,迅速 完成 清 基 封 底 工 作 。 一 般 只 能 集中 力量 使 请 基 及 封底 
达到 承重 要 求 条 件 , 防 止 沉 降 过 限 ,因此 设计 中 将 不 计 周 边 士 体 的 弹性 支承 作用 。 但 如 纤细 、 极 
深 的 沉 井 ,不 可 能 落 到 兰 面 ,必需 兽 虑 侧面 土 体 的 弹性 媒 固 时, 则 须 慎重 制定 工艺 ,使 设计 要 求 
得 以 居 现 ,或 改 用 其 它 类 型 基础 ;! 厅 过 这 种 情况 在 以 中 .小 跨 为 主 的 陆 上 桥梁 非常 少见 。 

2. 工 点 布置 

陆 上 桥梁 往往 在 地 质 情况 相近 的 某 -~ 区 段 ,连续 采用 几 个 沉 并 基础 ;常见 的 工 点 布局 是 沿 
桥 轴 线 的 一 侧 铺设 临时 公路 或 铁路 ,用 以 运送 混凝土 及 恬 材 ,有 水 管 .电路 连 到 水 源 ,电源 , 当 
需 空 气 吸 泥 .空气 幕 辅助 下 沉 ,或 射 水 时 还 要 有 管道 接 到 附近 一 个 压缩 空气 站 及 高 压 水 泵 站 。 
另 一 抽 则 为 运 出 弃 土 或 排放 泥水 的 渠道 

在 洁 位 将 平 出 一 块 地 坪 , 由 于 出 土方 法 不 同 , 有 三 种 代 央 性 安排 ;中 在 沉 划 范围 站 周 留 出 
履带 吊 机 走道 ,由 吊 机 动 蔷 登 吊 抓 斗 担 土 运转 井 外 , 装 车 送 到 弃 土 区 ! 轩 用 人 工 及 手持 工具 松 
土 . 装 进 吊 斗 ,由 国定 吊 机 转 提出 井 , 装 车 到 指定 地 区 倾 邹 弃 士 。 开 按时 从 中 心 向 亚 周 进行 ,可 
能 易于 操作 及 便利 抽水 布 兽 ; 转 用 射 水 管 冲 松 密实 土屋 ,如 砂 夹 孵 石 ,再 用 抓 斗 .空气 吸 泥 机 出 
土 ,工作 中 由 沉 井 旁 二 定 吊 宙 操 纵 。 泥 水 经 出 口 接 到 排 硅 管道 , 送 到 远离 20 一 30m В JE PF85148 
流 走 ,以 免 反 流通 到 井 内 。 前 两 种 是 排水 下 沉 布置 ,后 -种 是 不 排水 下 说 安排 ,由 于 设备 简单 ， 
当 排 水 不便 时 ;可 改 为 不 排水 下 沉 ;但 须 准备 足够 能 量 的 排水 泵 ,作为 转换 的 经 济 限界 .渗透 地 
FKE @, 可 用 经 验 公式 粗略 估算 ， 
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式 中 KK 一 WBS R kk A hh k tio ИВ (т/а); 
ЖАЛ ЕУ); 
D—— Ж СЕКЕ КВ (по; 
п-БАЖАВ Ж ап). 
3. EL R. 
上 文 已 提 到 了 应 用 的 机 具 жена Не ВАЕ ЯН ЕЖ HATER Y. F OL 
度 .渗流 水 其 等 选 定 . 在 到 达 不 平 岩 面 时 ,可 能 还 需要 破碎 种 爆破 配备 ,用 以 铲除 凸 块 , 切 上 出台 
阶 ,下 沉 到 位 。 

4. 上 序 及 工艺 

陡 上 沉 间 的 主要 工序 是 简单 的 , 即 底 节 制造 及 撤 垫 挖 所 入 七 、 接 高 下 沉 , 清 基 料 辣 、 封 项 建 
МЖ. 

СОЗУ A W ta А + 

ЕЧ p h SE + TPE НЕН E реа ЕЕ ЗА А ТЯ 
Аны НИН - ЕКЕНІНІҢ. 外壁 刃 脚 部 分 约 1. 8-2. 0m 高 度 范 围 内 则 
均 为 开 沟 的 工作 空间 。 制 造 底 节 如 全 用 本 模 , 则 模 酸 将 按 湿 混 凝 土 重 其 友 侧 压力 设计 ,最 后 由 
拉 庄 支撑 传递 ,支承 在 密布 垫 森 上 。 拟 木下 地 面 须 平整 , 铺 砂 执 层 约 0. З, ЗАКЕ ЗАВ 
利 翻转 于 长 边 平 瑟 时 抽出 ,地面 须 检 算 承 压 强度 ,必要 时 须 换 填 砾 砂 垫 层 如 因 。 以 后 再 在 模 内 
绑扎 钢筋, 浇注 混凝土 ,到 达 龄 期 后 抽 垫 。 抽 垫 应 间隔 分 区 恢 次 对 称 进行 , 按 设计 内 力 控 制 进 
Ж. ВЕКА ВО ВЕР ЖАНЕ ДІЛ ВЕ БА kA ЕН 50~80cm。 

在 可 能 时 宜 在 地 面 上 分 尾 堆 夯 成 刃 脚 土 内 模 , 立 本 外 模 ; 内 模 表 面 用 2— Зет Ш/А КР В» 
浆 抹 光 再 涂 润 滑 隔 离 剂 源 青 水 泥 - 层 ,并 设 汇 水 井 、. 排 水管 ( 硝 士 ? 或 四 周 排水 沟 ( 不 透水 粘 
十 )。 只 要 支承 强度 足够 , 拆 横 后 , 即 可 挖掘 下 沉 , 既 节省 木料 .又 免 去 很 多 繁 珊 操 作 。 底 节 拆 模 
须 作 相应 内 态 检 人 算 , 拆 边 模 时 混凝土 强度 一 般 不 座 低 于 设计 强度 的 25%, 抽 扑 或 挖 气 下 沉 时 ， 
术 低 于 设计 强度 的 8006, Ж ЕЖЕН 0.55 砂 夹 卵石 换 土 展 , 及 每 层 20em BJ ED hh T 3 3 И 
型 ,10MPa КЎЗ ФТТ 

(2) 拉 高 下 沉 

ЗЕКЕН ЕЗІЛЕ 5m 左右 ,由 下 沉 操 作 空间 .吊装 模板 方便 ,细节 布置 衡 接 太 结构 强度 
要 求 等 考虑 ,在 设计 时 确定 。 中 节 在 席 节 下 沉 一 部 分 后 接 高 ,为 了 下 沉重 量 、 灌 注 便利 .及 模板 
倒 用 等 原 内 ,以 后 陆续 接 高 常 采 用 等 高 节 段 ,高度 亦 接近 底 节 .项 节 轮 廊 特 殊 ,或 中 节 有 特别 结 
构 细 节 者 ,如 缩 进 台阶 时 , 则 可 接 设计 图 纸 尺寸 ,配合 施工 要 求 定 出 灌注 高 度 . 节 段 木 模 宜 用 大 
块 拼装 构 洁 ,为 延长 模板 使 用 时 间 , 保 持 井 获 兴 滑 ,可 将 板 而 便 平 ,必要 时 涂 旱 渭 滑 ,并 编号 在 
固定 位 置 安 设 ， 圆 形 沉 井 的 夭 节 井 孔 则 可 使 用 菏 钢 筋 混 凝 土 圆 模 段 或 可 拆 式 能 倒 用 的 较 接 弧 
形 铀 模板 形成 。 

接 高 时 间 壁 内 、 外 模 间 净空 其 小 ,早年 兽 用 中 央 灌 注 平台 及 料 槽 分 配 混 效 土 ,再 减 巡 上 附 落 ， 
拆 装 庶 施 费力 ;以 后 改 用 小 郧 斗 或 导管 直接 将 混凝土 送 到 灌注 面 ,然后 用 手持 机 具 挫 平 ; 能 以 
节约 材料 ,人 力 及 时 间 , 加 快 了 施工 进度 。 

下 沉 是 时 上 上 沉 井 施工 的 关键 工序 ,在 设计 前 应 有 王位 的 可 靠 地 质 资 料 , 包 括 标准 抽水 试验 
纪录 太 地 下 水 季节 性 变化 情况 , 据 以 定 出 持 力 层 深度 ,明确 是 否 能 排水 施工 以 及 遭遇 的 士 阻 
J. 通常 除非 闫 盘 标 高 较 近 地 面 ,采用 明 控 结合 浅 埋 沉 并 ,或 在 不 透水 的 粘土 层 中 下 沉沉 并 可 
以 排水 施工 外 ; 陆 上 沉 井 常 为 主 跨 岸 边 桥 台 ,或 粉 、 细 砂 土 层 中 引桥 桥墩 须要 设防 抗震 者 ,因此 
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A TEE. MIEHET hh Ж. 

1) 浅 埋 沉 并 排水 下 沉 时 ,情况 可 以 日 睹 , 控 据 工艺 可 以 随时 按 寺 质 及 准备 的 器 械 设施 灵活 
掌握 .须要 注意 的 :中 挖掘 由 沈 井 中 心 开 始 , 用 斜坡 扩大 到 外 壁 , 下 沉 度 保持 平稳 ,无 较 大 倾斜 ， 
ЖЕН DAA , 管 将 较 天 活水 点 水 流 引 入 井中 心 附 近 汇 水 井 , 水 录 能 力 应 符合 排水 要 求 , 双 
ЖӘНЕН, GAARAA Р ОА АТАТ, АТЕВ. ТН Е КАЕ 
JJ FEE ва TKR RE h А. НЕЛЕ РА, В АЕ ВЕТ. ле е УК 
НГ ту ао НЫҢ D F Duri H: ER НЫ АА НЕ 
Ж. 

2) 过 去 不 排水 下 沉 的 深沉 间 , 秽 如 下 沉 深 度 超过 30m 时 ,施工 有 很 大 难度 ;近年 由 于 辅助 
措 旅 的 发 展 ,特别 是 空 气 幕 的 应 用 ,实施 中 解决 了 很 多 问题 ,在 沉 并 基础 设计 一 节 中 已 结合 宰 
造 细 节 , 较 多 地 解释 了 下 沉 工艺 ,可 以 参阅 ;但 由 于 经 验 不 多 , 士 质 丸 是 多 种 多 样 的 ,入 上 较 深 
时 还 缺少 定量 资料 ,实际 常 采 取 较 保守 的 井 蕊 厚度 , 按 预 计 情 况 在 壁 内 留 出 一 些 空洞 , 备 填充 
调整 下 沉重 量 之 用 。 事 例证 明 , 用 空气 幕 在 一 般 砂 质 士 电 辅助 下 沉 , 不 仅 可 能 达到 40—50m 的 
深度 ,而 且 很 少 留 有 缺陷 ,也 不 需要 于 重 等 繁琐 后 备 手段 ,空气 幕 下 沉 的 开 底 刃 脚 附近 , 测 探 十 
面 标高 多 比较 平坦 ,说 明 间 壁 摩 阻力 减 小 ,由 沉 井 重量 于 以 克服 平稳 下 沉 ; 一 般 厚 度 在 1. 2 Ж 
以 下 的 并 壁 , 不 提供 过 多 的 下 沉重 量 , 正 曾 阻力 可 由 刃 脚 切入 土 中 所 产生 的 支承 面 自然 调整 ， 
无 须 强力 吸 泥 形 成 锅 底 坑 , 也 没有 过 分 重 压 , 使 刃 脚 沉陷 入 地 基 汗 层 之 内 。 

3 通常 陆 上 沉 井 入 土 深 不 到 20m 时 ,多 依靠 自重 和 一 般 出 土工 艺 下 沉 , 很 少 需要 特殊 辅 
助 搭 施 ,如 空气 幕 , 泥 浆 套 等 ,这 时 恰当 的 壁 厚 和 合适 的 出 土工 艺 其 为 重要 。 沉 并 排 泥 主 要 用 抓 
土 及 吸 泥 两 种 办 法 ;开始 下 沉 时 可 用 人 工 . 手 持 挖掘 机 具 等 在 丸 脚 附近 内 侧 控 空 ,使 沉 并 自动 
下 沉 , 以 后 可 全 面 用 人 工分 房 挖 土 ,集中 到 中 间 井 和 孔 用 抓 斗 员 出 ,以 防 沉 井 倾 斜 或 急剧 下 沉 。 见 
水 后 ; 仅 采用 抓 泥 出 土 , 待 抓 泥 效 果 降 低 , 入 土 10m 左右 可 用 空气 吸 泥 机 排 泥 ; 下 沉 更 深 , 吸 泥 
效率 逐渐 增加 显著 , 排 泥 不 均匀 的 影响 也 不 似 初期 敏感 , 即 应 以 空气 吸 泥 机 出 土 为 主 。 吸 泥 时 
可 视 沉 井 平面 尺寸; 用 2— 4 6 ВВ 250mm 吸 泥 机 在 中 央 部 分 并 孔 操作 , 宜 先 用 抓 泥 斗 抓 … 次 
坑 , 扰 动土 晨 开 始 ; 筋 在 四 周 用 直径 150mm 吸 泥 机 作 调 整 倾斜 之 用 。 完 全 砂 质 土 中 ,排出 泥水 
含 砂 量 可 达 69% 左 右 。 吸 泥 宙 部 位 不 必 固定 , 须 视 倾斜 度 . 孔 内 土 面 、 排 泥 情况 ,改变 吸 泥 视 位 
в .直径 或 增加 台数 。 

吸 泥 时 须 不 断 用 低压 水 泵 向 并 内 补水 ,以 防止 翻 砂 。 此 外 ,水 力 吸 泥 机 在 谎 泥 中 出 土 效率 
不 高 ,但 在 卵石 层 中 则 有 较 大 的 吸力 ,可 考虑 使 用 大 型 水 力 吸 泥 机 附 有 限 石 装置 者 ( 吸 石 简 ) 。 

4) 当 沉 井 在 砂 质 土 中 要 求 下 沉 深度 在 20m 以 上 时 可 考虑 是 否 采 用 空气 幕 辅助 下 这 比较 
经 济 方便 。 当 沉 井 按 自 重 下 沉 设计 .制作 时 ,为 提高 下 沉 速度 ,可 采用 :中 抓 泥 配 合 吸 泥 一 一 用 
抓 泥 斗 抓 除 妨 碍 吸 泥 的 块 体 杂 物 , 井 扰动 密实 土屋 ,再 行 吸 泥 ; 加 高 压 射 水 配合 吸 泥 一 一 用 高 
于 射 水 扰动 土 体 , 吸 泥 效果 常 较 良 好 . 射 水 管 宜 与 吸 泥 机 国定 ,以 便 同时 移动 和 升降 ,避免 互相 
于 扰 , 但 下 端 堵塞 时 , 拆 装 比较 麻烦 。 射 水 嘴 一 般 与 吸 泥 机 在 局 一 高 度 , 或 高 于 吸 泥 机 50~ 
6gem ,水 压 一 般 为 1.5 一 2. 0MPa。 如 有 密实 卵石 夹杂 ,用 两 人 台 九 级 水 泵 串联 则 水 压 可 达 
3. 5MPa; 国 当 吸 泥 坑 深 达 5m 以 上 , 泥 面 尚未 十 落 时 一 一 可 用 水 平 射 水 配合 ,一 般 平 射 深 1 一 
m , 泥 面 即 可 髓 落 ,注意 避免 将 吸 泥 机 埋 入 土 中 ;全 井 壁 中 预 留 直径 60 一 80cm 空洞 ,准备 填充 
加 重 。 并 在 隔 墙 交会 处 及 内 ,外 壁 设 一 定数 量 的 探测 孔 , 直 径 20 一 30cm ,可 插入 射 水 管 探测 圭 
面 ,内 可 放 落 梅花 形 高 压 射 水 嘴 , 配 合 直 径 150mm 以 下 吸 泥 机 清除 墙 下 土 模 ; 仿 当 每 个 共和 孔 中 
产 牛 较 诛 锅 底 坑 时 可 用 上 形 双 通 式 射 水 器 水 平 高 压 射 水 ,并 上 下 移动 , 另 加 弯 头 吸 记 机 清除 丸 
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лан ГЕ F. PEPA ХАНЫ ПОЛ 8 ul 8 ІЗ) 300mm ,420mm 。 
DERW FUL ВЕ ВЪН Б) 10--20ст, ПЕЕВ ЛУ ӘРНЕНІ 
дъ, ӘРИНЕ Ме ВАС те tr H КЕРЕ нап. ват 
可 以 方便 拆除 МАЯ ЕН ЗЕ А НЕ. 
下 这 主要 机 具 为 室 气 吸 泥 机 (dr Lifting Derice) ,由 咀 泥 机 头 . 出 泥 管 、 进 气管 三 部 分 组 成 ， 
见 图 4- 一 4 一 32。 压缩 空气 进入 机 涉 空气 室内 的 一 段 吸 泥 管 ,由 出 风 小 孔 排 出 ,这 些小 孔 直 径 为 
Smm 向 上 上任 开 ,一 般 与 管 秦 成 15" 角 ,空气 与 泥水 混合 后 ;高度 h, 的 混 台 料 比 重 将 小 于 站 та ВЕ 


















































的 净 水 比重 ,如 两 者 压力 差 形成 ,泥水 将 从 吸 泥 管 下 端 吸入 ,在 上 端 出 泥 管 品 喷 光 。 


各 种 直径 吸 泥 机 技术 规格 表 4 1 2 

成 t 出 风 小 孔 供 风 量 
Himm} КЕ (mm) Де (mm) Ст? /min) 
194 470 5 


























260 5 

600 5 231 
5 
5 











700 234-420 Е 2x 20 
938 840 Е 2ж20--4ж 20 


REIL В Бу Вт Мане КИ RU R Wk НИН 2: ,在 一 般 砂 十 中 每 小 时 
平均 排 泥 量 约 5. 5 一 12ms。 当 沉 并 倾斜 达到 0. 5% sË ЛОВ PE Ч МЕТ 10cm ,应 暂停 观察 研 
l RRE, ЖЕЛЕ ЖІ M. 

HM J WL h НА АН. KULAR] 3 
в Едра Е-Е 
出 泥 情况 改变 吸 泥 位 置 . 当 土 体 或 卵石 层 坚实 , 射 水 
管 可 配合 固定 ,-: 并 移动 ;一 般 可 分 开 操 作 , 射 水 管 
在 井 孔 .探测 孔 量 测 土 面 ,并 可 四 向 射 水 后 由 小 型 吸 
викане, ЖК ЕЕ ЕЖ 
是 时 ,可 在 半 高 以 上 插 进 另 -个 进 气管 ,出 风口 向 
上 ,达到 接力 吸 泥 的 效果 。 

抓 泥 一 艇 用 动 辟 式 吊 机 带动 双 辩 抓 泥 斗 进行 ， 
每 半 容 量 0.6--1. ба, НЕ ИЕЛЕ 15m 以 下 时 ， 
每 台 串 机 及 抓 斗 效率 约 为 58mh, 

当 水 头 较 低空 气 吸 泥 机 不 能 发 挥 作用 时 ,可 用 
管 径 150mm 以 下 的 水 力 吸 泥 机 CHiydrawtic Ejector) Қ; 

Ша 4-32 нң ЕНІН POP REPKA ht , 较 使 用 抓 泥 斗 方 便 。 小 型 水 
态 吸 泥 机 构造 示 于 图 4 一 4 一 33。 通 过 高 压 水 在 射 水 器 头 上 转向 喷射 ,在 吸 泥 茵 舌头 中 产生 负 
压力 ;吸引 其 下 的 泥水 汇 入 出 水 管内 ,一 并 随 水 流 在 顶端 喷 出 。 水 力 吸 泥 机 亦 由 动 莹 式 吊 机 严 
PE. 

6) 沉 井下 沉 不 同 于 管 柱 基础 ,由 于 面积 大 , 射 水 只 影响 局 部 ,更 没有 强力 振动 可 能 ,因此 ， 
ЯХ ТАЕ Ж. НН Е, РЕН J Е 91 k =ë 
мына Н , yE T| É ЕҚ BQ AE NS H ВА L 3k EZ Pq HE ЖЕКЕЛЕ ӨР ,能 找 
到 较 适 当 的 下 沉 工 艺 。 粘土 中 下 沉 就 困难 得 多 ,一 般 硬结 烙 土 可 以 作为 持 力 层 , 陆 上 沉 井 没有 

- 964. 



























































再 贯 入 深部 的 必要 。 EIA 4m ЫСТЫ ВЕ. ЛАН 
高 压 射 水 射 通 多 点 并 在 并 了 乱 内 多 点 吸 泥 ,使 底层 砂 十 先 
ЯН. КЕНЕН. ВИН Ел 
ЖЕНД. ТЕРЕН, ае та Fi T 2 Г 





























讨 出 路 ,较为 可 靠 。 š 
чикии апавикнеме, Ë 

ARERI EK, инж тл" 

емле. ШТ HIREA kk ME $E 82 

多 ,可 首先 采用 300 .120mm 大 直径 吸 泥 机 强力 吸出 。 量 

在 机 头 处 焊 有 钢 和 能 网 以 防止 大 石 块 及 饥 石 进入 ,但 进口 。 时 

仍 易 出 现 卡 死 情况 ,出 口 转弯 处 亦 易 堵塞 ,一 旦 这 种 情况 а 





ЖЕЕ РН ЛИВАН, ЕМЕА, 
EEA 2 ЗАЛ E, wh di 35 АЕ, E ТІ E БЕЗ РН! 
能 较为 适宜 .以 后 施工 的 桥墩 可 比较 得 失 , 必 要 时 变更 原 
设计 。 图 4 4-33 水 力 吸 泥 机 构造 示意 

这 井 接近 兰 面 如 有 局 部 嵌 石 突起 ,可 采取 爆破 方法 
消除 ;全 水 下 神 露 药 包 ”水 中 采用 的 炸药 应 具 在 防水 性 能 ,应 使 用 小 景 裸露 硝 胺 煌 药 包 , - 
不 超过 100g;, 由 潜水 员 选 择 岩 石 天 然 坑 或 射 水 孔 内 埋设 ,由 电 雷 管 引爆 。 BIN BS TEB ТЖ 
作用 于 沉 井 结构 , 易 造 成 破损 ;名 钻 筷 爆破 ”用 小 型 钻机 在 将 爆 除 的 岩石 内 外 直径 90mm 炮 
眼 ,抵达 岩 面 下 1.5~2. 0m, 通 过 钻 杆 套 管 悬 帅 琉 璃 撕 装 药 包 , 瓶 内 用 干 土 粉 为 塌 泥 填塞 封口 ， 
放 落 到 和 孔 底 以 上 的 0. 5m, 再 在 其 上 连 有 长 40em 的 砂 包 。 选 孔 位 置 可 按 区 划分 , 先 爆破 宕 块 顶 
ЕРЕ ЫР МЕНЕН ЕНІНЕН НЕ ЖС 2008 ,潜水 水 平 钻 
ЯЖ 75g. ЕШ ДІ 2MPa HA ESUKE E X ER е НЕЕ h Tk F REN НИЯ 
Е. n AEIR SR канала пн НЕ пияни (6 — ML DS , 223% 
нал Еа Ға , 故 除 非 万 不 得 已 ,爆破 方法 必须 慎 用 。 

7 长 江天 河流 出 峡谷 ,如 西陵 醚 下 的 枝 城 长 江 桥 址 ,三 门 峡 下 的 连 地 黄河 桥 址 , 江 底 常 积 
ЖЗ ОЕ БЕК 20 一 30m ;接近 岩 面 处 卵石 尺寸 大 达 400mm, 岩 面 又 有 大 的 倾斜 和 起 伏 ,每 
一 具体 桥墩 基础 常 成 为 一 个 设计 施工 特殊 课题 ,不 能 按 … 般 工艺 考虑 。 但 共同 的 原则 是 :每 个 
墩 位 必须 进行 周详 的 外 探 工作 ;掌握 林 础 中 部 种 周边 的 地 质 资料 , 慎 选 设计 施工 方案 ;切忌 急 
王 求 成 ,草率 作出 定论 。 可 能 恰当 的 选择 的 方案 ,如 沉 井 或 钻 孔 锚固 基础 ,有 效 的 工艺 对 策 ,如 
泥浆 套 . 高 任 丸 聊 、 或 水 下 爆破 等 , 均 需 在 确切 掌握 情况 下 作出 ;假如 地 质 钻 探 工作 能 妥善 安排 
顺序 .衔接 进行 , 则 增加 的 工作 量 ,时间 及 费用 ,将 远 远 小 于 任 一 基础 处 理 意外 事故 的 代价 。 

人) 下 沉 中 可 能 出 现 的 不 臭 情况 主要 有 倾斜 . 翻 砂 及 突然 下 沉 , 三 者 常 互相 影响 , 伴 同 发 生 ， 
目 于 沉 井 为 天 尺寸 重型 结构 ,又 可 能 在 其 些 并 孔 选 用 特殊 出 土工 艺 ,因此 ,起 因 和 补救 方法 有 
异 于 轻型 管 柱 的 类 似 现 每 。 

倾斜 主要 由 于 下 沉 时 外 力 对 沉 示 重心 产生 了 不 平衡 力矩 ,具体 原因 和 相应 改善 措施 如 下 : 

А. 上 上 沉 前 底 节 支点 不 平 已 有 倾 侧 一 -- 立 模 及 灌注 中 须 注 意 量 测 沉 井 顶 面 标高 ,以 后 在 拆 
垫 顺序 或 控 据 出 土 时 子 以 纠正 。 

B. 抱 面 承载 力 不 均一 -通过 现场 测定 ,改善 排水 条 件 ,必要 时 事先 换 土 ,在 软弱 区 回填 镍 
AERE. 
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c. 接 高 节 段 偏心 -一 浇注 时 应 均匀 如 重 ,事先 调整 上 下 节 模 板 中 轴线 使 尽量 重合 ， 

D. 齐 士 丫 成 偏 压 力 :一 弃 士 应运 至 恰当 地 区 弃 曾 ,避免 偏 庄 一 侧 间 辟 。 

Е J) J БІНЕН?) 如 五 块 或 重 物 使 沉 井 搁置 ,可 能 时 潜水 探查 排除 ,必要 时 用 小 量 
炸药 水 下 爆破 后 用 大 直径 吸 泥 机 吸出 ， 

F. 出 土 不 均匀 一 一 可 在 并 内 偏 除 土 , 控 握 反 向 一 侧 丸 脚下 积 土 , 另 一 侧 沪 脚下 设法 支 执 ， 
并 控制 出 土 时 井 筷 则 的 十 面 高 差 。 通 常 在 沉 井 偏 高 的 _ 侧 单独 吸 泥 , 但 往往 泥 面 已 经 吸 平 , 沉 
井 依 然 性 冬 , 待 吸 泥 使 沉 非 竖 直 , 则 相反 方向 及 形成 深 坑 1; 明 交替 倾斜 下 沉 势 态 , 故 当量 测 土 面 
已 于 后 ,应 即 停止 单 侧 吸 泥 ,恢复 对 称 排 土 ,避免 大 的 播 摆 。 如 过 土质 松散 , 旧 应 注意 掌握 出 土 
其 ,使 倾斜 保持 在 最 小 限度 , 一般 出 土 不 应 使 隔 墙 底部 得 到 支 重 ,以免 判断 错误 ,调整 失当 .。 调 
整 偏 斜 在 干 沉 初 期 尤为 重要 ,下 沉 接 近 最 终 标 高 前 ,应 注意 控制 井 孔 排 泥 量 КЕРИ. 
要 时 本 在 井 顶 人 得 压 重 或 施加 水 平 力 产 牛 扶正 力矩 。 

G. 当 偏 侨 伴 有 水 平 位 称 时 ,可 偏 除 土 使 沉 并 沿 倾斜 方向 下 沉 , 使 底面 中 心 接近 设计 中 心 
后 ;再 纠正 沉 井 倾斜 。 “ 

赴 沉 中 出 现 翻 砂 主 要 由 于 沉 井 底部 产生 空 际 或 通道 ,两 自力 又 小 于 外 压力 ,使 井 外 砂粒 清 
页 井 内 。 小 量 秋 天 可 能 加 速 沉 井下 沉 ,而 较 大 翻 矶 常 造成 倾斜 ,突然 干 沉 及 井 壁 开裂 等 极 不 利 
ПЕ, 

А. F hunu isk eu ТЕВЕ КЕ ЖІНЫН-- ЖЕЛЕ, K BS 0) AS 35 tH ИН 
吸 记 坑 应 控制 不 低 于 丸和 肢 2m. НАН Ж ЕМ /МЕ РАЛ ТЕ РОСТАНЯХ p| АН ҒА HENE „НАП 
高 不 能 低 于 刃 尖 ， 

B. 干 沈 工艺 不 当 一 HHA А А 26, 2 一 3m 尚 不 及 时 补水 ,最 易 引 起 
翻 砂 。 须 随时 保持 内 部 水 压力 大 于 外 部 水 .十 压力 。 小 翻 砂 嚼 能 使 沉 井 下 沉 , 但 后 果 会 造成 沉 
FRAR ARR TI ЛИР ЕЛ ВНР EA TF. 

FERRERIAS, НЧЕ ВЕ R RHE EE E A T K AE R EEA T 
т. ЖЕМІН ЖЫ ЖЕНА, ЖЕЛІН. 

C. 间 外 土质 松散 , 吸 泥 进 成 砂粒 涌 入 ,地 面 南 塌 一 一 由 于 土 的 来 势 很 猛 , 井 内 土 面 及 水 位 
迅速 升 高 ,使 内 部 压力 天 增 , 致 井 壁 开 腥 ; 因 翻 砂 不 可 能 全 部 均 久 ,必然 导致 贷 和 斜 。 处 理 须 首先 
еже КЕННЕН ӘЛЕМНІҢ ЕЖ ӘР 
吸出 井 内 泥 沙 ,及 时 补水 ,继续 下 沉 。 

突然 下 沉 主要 由 于 沉 间 重量 相对 地 又 然 太 于 上 阻力 。 可 能 发 生 的 原因 如 :抽水 减少 了 水 浮 
力 , 吸 泥 淘 空 了 基底 以 及 炎 砂 的 后 澡 。 当 沉 间 持久 阻 搁 不 动 ,如 采取 断然 拱 施 ,往往 突然 下 沉 ， 
有 在 几 秒 钟 内 沉 落 30--50ет 者 , 因 措 手 不 及 ,可 能 出 现 埋 进 . 压 断 吸 泥 . 射 水 设施 , 沉 井 倾斜 
及 井 内 水 位 陡 升 癌 裂 井 壁 等 剖 作 用 , 故 下 沉 工艺 庶 力 求 出 十 均匀 ,有 效 保 持平 稳 的 施工 进 广 。 

《3) 清 基 封 底 

及 下 清 基 封 底 是 不 排水 后 沉 沉 井 的 另 一 个 关键 工序 。 

1) 沉 井下 沉 接 触 持 旋 层 的 情况 对 清 基 封底 工作 有 很 大 影响 ; 当 刃 肢 周 图 密 贴 地 基 并 稍稍 
嵌入 时 ,清除 洪 积 , 削 平 土 井 才 有 良好 进行 的 初始 条 件 。 但 持 力 层 为 土 体 时 ,可 能 刃 脚 杠 入 很 
深 , 而 隔 墙 下 土 醒 又 同时 存在 ,每 个 井 孔 中 有 一 个 吸 泥 锅 底 坑 歼 留 , 射 水 吸 泥 仅 促 使 进步 下 
沉 , 而 无 法 达到 平整 基底 的 作用 。 持 力 层 为 岩 体 时 ,如 表面 别 临 ,可 能 丸和 闭 与 岩 面 只 有 儿 点 接 
甬 , 邵 表面 倾 身 ,部 分 刃 脚 下 特有 空隙 ;以 上 情况 进行 请 基 射 水 吸 泥 ,将 加 大 空洞 引起 释 砂 倾 
儿 。 只 有 内 体 表面 有 近 平 土质 的 风化 层 , 将 可 能 做 到 良好 封闭 的 碳 圈 支承 , 则 清 革 至 知 面 有 望 

966. 




























































































获得 平整 或 倾斜 的 支承 大 面积 。 | 

DNK, оын, Ваза е B ЗАТ ЕКІЛІ ЕВРЕИ J, АНЯ А. 
ЕЕРЕЕ Тае ЕЕЕ 
气 幕 下 沉 工艺 是 | 分 可 取 的 ,如 上 文 所 述 实践 也 证 实 了 这 一 点 . 岩 质 茶 斌 的 深沉 此 也 适宜 采用 
空气 幕 下 沉 ,但 入 十 不 深 的 沉 并 ,在 工料 经 济 和 操作 简便 方面 ,工艺 效果 不 显著 ,就 无 采用 空气 
莫 的 必要 。 天 然 岩 面 平整 的 基底 可 采取 泥浆 套 工 艺 使 土 摩 阻 力 碱 小 , 唯 不 易 恢复 , 当 共 涯 承载 
力 较 高 , 沉 并 到 位 能 稍稍 底 入 风化 岩 , 清 基 工 作 也 使 于 进行 ,将 视 入 土 深度 及 经 济 效果 考虑 泥 
桨 套 工 艺 ,是 否 宜 于 选用 ,这 时 将 不 期 望 摩 阻 力 恢复 与 土 的 弹性 固着 ,依靠 自重 将 沉 划 深沉 .将 
难以 经 济 地 实现 ,不 是 优选 方案 因而 也 不 存在 清 基 问题 ; 当 入 士 不 深 时 ,重量 略 略 偏 大 的 沉 间 ， 
将 能 依靠 自重 下 沉 亿 土 或 岩 面 清 基 也 不 致 产生 特殊 的 困难 。 当 基 岩 面 有 少 熏 突出 点 , 块 时 , 浊 
破 是 清 基 中 可 能 采取 的 对 策 。 

2) 如 岩 面 有 较 组 的 斜坡 采用 按 坡 面 设计 的 刃 脚 ,习惯 称 为 “高 低 丸 脚 "的 布 这 方案 ,将 疲 少 
很 多 清 基 困 难 , 实 际 施工 中 , 沉 并 20m 长 主轴 两 端 岩 面 高 差 兽 有 达 4m 左右 者 , 亦 取得 成 功 。 

高 低 丸 脚 是 基础 设计 、 施 工 相辅相成 的 代表 事例 。 在 初步 勘探 发 现 岩 面 倾斜 较 大 时 ,首先 
应 如 密 基础 周 圈 钻 孔 ,同时 也 在 基础 内 部 适当 加 钻 深 孔 ,使 能 绘 出 岩 面 高 差 为 0. 2m 的 等 高 
线 ,并 了 解 兰 体 深部 情况 ,确定 有 尤 采 用 高 低 娘 法 沉 井 的 条 件 。 根 据 展开 的 周边 高 程 图 可 以 定 
出 沈 间隔 墙 底 的 标高 。 - 般 设计 隔 堵 以 上 着 身 为 混凝土 结构 ,以 下 丸 脚 为 双 辟 钢 沉 结构 ,为 了 
Бен ЖЕНЕ Яр АЛЕ - 定 高 度 ,作为 模板 及 设置 错 固 细节 。 在 平面 例如 圆 形 
PUET PERA TE сакта ВА POREZ ADERE M Лр, DUE В АНА 
ан зелена СОН КЕЛЕР T RH H KY 
Еміл гра рас саса. 
ASRA ЛЯ 31291 38 5 2) аита жалатады 
Із алыл саланы ыра ааа да ааа 
БЕНЕН ER, NEHO iik UIR R E ERA „е Ване hiik BE ak СБА 
钢板 封闭 ,最 终 碱 小 了 不 密 贴 程度 ,改善 了 清 基 条 件 ， 

施工 中 着 身 及 高 低 丸 脚 会 发 生 两 个 问题 , 须 补 取 措施 :@ 刃 脚 已 部 分 入 土 如 欲 保持 井 顶 水 
平 , 须 纠正 整体 底 节 重心 不 在 轴线 上 的 偏差 。 因 此 ,起 负 前 需 按 差 额 在 短 丸 脚 一 侧 压 重 或 偏心 
吊 挂 ,下 沉 前 须 在 短 丸 脚 一 侧 多 灌 混 凝 土 。 国 下 沉 中 切入 土 中 以 后 ,长 丸 肢 一 仙 入 士 较 深 受 到 
较 大 的 井 外 土 侧 压力 ,因而 也 有 较 大 的 摩 阻力 ,长 丸 肚 的 主动 土 压 力 造成 短 丸 脚 … 侧 的 被 动 二 
压 ,如 丙 者 接近 平 奖 , 则 井 身 半 击 受到 径 向 挤 压 ,在 周 图 产 生 正 、 负 这 矩 ,可 导致 并 外 壁 开裂 , 须 
有 足够 的 水 平 环 向 配 盘 承 受 。 如 被 动 士 压力 为 量 较 小 , 挤 压 因素 仍然 存在 ,但 为 了 训 免 沉 并 侧 
向 位 移 及 竖 直 下 沉 ,应 减 小 长 丸 脚 内 侧 的 土 压 力 及 摩 阻力 ,保持 短 丸 脚 外 便士 的 压力 和 刃 尖 下 
土 的 支承 , 吸 泥土 面 须 向 一 侧 倾斜 ,使 和 刃 脚 的 斜面 一 致 ,在 长 丸 脚 一 边 井 孔 多 吸 。 

当 宕 而 倾角 较 大 不 能 安全 承受 水 平 力 时 , 须 在 井下 钼 大 直径 孔 , 填 充 混凝土 深入 岩 体 ,党 
键 的 作用 传递 剪 力 。 钻 孔 设计 可 比照 管 柱 钻 岩 计算 方法 。 实例 有 用 直径 3. 7m 孔 , 深 入 岩 面 3m 
者 , 孔 数控 水 平 力 要求 设 置 , 钻 孔 宜 在 封底 前 进行 ,避免 在 封底 混凝土 中 操作 增添 无 调 的 工作 
= | 

3) 清 基 应 在 下 沉 末期 同时 进行 .从 接触 风化 岩 到 就 位 后 , 须 做 好 洲 注 水 下 封底 混凝土 的 一 
急 序 有 条 件 , 这 包括 4 项 要 求 :个 清除 丸 脚 下 积 土 , 让 出 灌注 封底 混凝土 地 位 ;名 清除 隔 墙 下 土 
十 使 水 下 混凝土 能 顺利 通过 ,扩展 灌注 ,不 致 翻 流 ; 国 除 以 上 共同 要 求 外 ,清除 如 果 存 在 的 厂 
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а кели ER E тиня, OAPI A E REUE а, бе 
例 中 此 层 有 厚 达 З. 75m 厚度 情况 。 

采取 的 清 基 方法 如 下 : 

A. 清除 刃 脚 晤 墙 下 土 才 采 用 高 压 射 水 破坏 , 吸 泥 机 除 碎 。 并 孔 中 如 遇 较 硬 风 化 崖 则 射 水 
Ah Јат а ҰН. тата С ЭЯ ғаған тағы Mik 
出 0. 2 一 0. 5m 地 带 不 计 承 载 力 ,施工 时 应 努力 不 使 超 限 。 

B. 清 基 时 高 压 射 水 .一 段 使 用 直径 75~86rim ЖЕЛЕ А ЗА е ИЧЕ, 
TARA EE ZARREK SKH KAE 13 一 20mm ,长 约 300—450mm, В je R E ВЕ f 
Y 139100. PART R В LERS KAO EAK EE FRERE ERTS 
头 .每 侧 守 头 连 有 直 段 ,长 约 450mm ВО MER SF2k UE k: 180° БЕ IRAK ВО ЗЕ АА 77. ERDEKET 
以 调整 到 需要 的 方向 后 图 定 。 此 外 . 尚 有 - PTEE ET PT ДЕН ENED S K, 
夹 角 调 整 可 达 77*, 坚 起 时 进入 并 孔 , 放 落 张 开 时 水 平 施 转 直径 达 4. 8m, 为 了 控制 位 置 .方向 ， 

Шаа ТЕРІЛЕРІ а | 
坐落 在 兰 盘 的 沉 并 在 清除 风化 岩 时 , 射 水 管 可 通 向 2 台 串 腾 的 9 ВОКЖ RAOK ETA 
3. 5Mpa。 事前 射 水 管 长 度 及 水 咀 方 向 应 做 好 标志 ,使 操作 能 正确 控制 高 度 及 位 车, 在 试 拼 后 包 
括 胶 管 . 曾 阀 进行 强度 水 于 试验 .高 斥 胶 管 的 强度 - 般 须 达 3. 5MPa, 使 用 管 路 压力 为 3. 0— 
3. Мраз Е 定 方向 的 冲 射 时 间 通 常规 定 为 3 分 钟 后 即 停止 ,继续 冲 射 效 果 不 大 且 有 副作用 。 

C. 沉 井 下 沉 接近 设计 标高 后 先 仅 用 竖 直 射 水 及 吸 泥 , 主 要 在 外 图 井 孔 中 操作 ,促使 力度 
残留 卵石 或 风化 岩 地 落 , 减 小 支承 土 面积 使 沉 间 逐 浙 下 沉 址 入 岩 面 ,应 严格 掌 据 外 围 井 孔 内 
Пен жаа ааа ИЗИ 
水 .每 1 了 h 即 吸 泥 清 孔 一 次 .近年 日 本 生产 直径 0. 65~3. 5m ҰНЫНА, ЗЫН H kia 
带 贞 重 狂 , 锤 体 中 空 容纳 反 循环 吸 泥 管 , 吸 奢 每 分 钟 10—50 次 ,适宜 用 来 进行 破碎 工作 。 我 国 
亦 在 设计 试验 直径 1. Am 冲 吸 锤 ,将 能 改进 冲击 钻 性 能 ,使 用 于 管 柱 及 帝 井 基础。 

井 孔 四 周 的 风化 客 则 先 用 水 平 弯 头 射 水 咀 冲 射 , 每 次 冲 射 后 吸 除 碎 块 一 次 ,进行 层 层 和 
高, 出 伴 可 用 大 直径 300— 420mm 杰 颈 空气 吸 泥 机 ,加 长 的 订 颈 可 伸 出 坚 管 外 2 бт ,但 冲 射 中 
沉 间 有 继续 下 这 现象 ,实例 在 软弱 岩层 有 下 沉 3. 5m 者 , 故 应 在 下 沉 到 达标 高 前 ,同时 进行 清 
基 , 掌 握 尺 度 , 作 好 应 付 对 第 ， 

р. а НН ауа ала а 
ЖҮЗГЕН Ее а Бақы, 
吸 泥 机 排 沁 ， 排 泥 中 如 补水 量 不 大 ,尽量 采 较 清水 源 。 陆 上 沉 间 如 尺寸 不 大 ,江水 沉淀 可 不 构 
成 很 大 问题 ,而 水 中 基础 , 沉 井 内 部 与 江水 间 常 年 连通 则 可 能 是 应 注意 的 重点 工艺 ,将 在 下 文 
子 以 补充 。 

此 外 ,清楚 工作 中 须 潜水 检查 ,有 时 还 须 潜水 烧 审 .焊接 及 操纵 吸 泥 , 排 确 管 , 盟 水 中 基础 
更 为 重要 ,但 岸 边 大 型 沉 并 有 时 亦 将 采用 ,在 此 巾 子 提 及 ,以 形成 一 系列 完整 清 基 工 艺 概念 , 亦 
将 在 下 文 补充 不 足 之 处 。 

作 沉 并 到 达 和 持 力 湛 时 ,全 部 自重 扣 去 实际 产生 的 水 浮力 ,将 作用 在 周边 外 壁 刃 肢 ,内 隔 
下 不 应 有 支承, 它们 的 重 其 亦 将 通过 格子 梁 或 辐射 梁 体 系 传递 到 外 壁 支 点 。 清 基 封 底 以 后 混 北 
土 将 填 实 隔 雯 下 空间 (为 达到 这 项 要 求 隔 墙 下 缘 截 面 家 前 去 方 角 成 尖端 形 , 以 利 混凝土 流 进 ) 
并 进入 并 孔 - - 定 高 度 。 从 此 , 沉 井 底面 形成 大 面积 支承 ,以 后 增加 的 并 身 荷 重 及 基底 反 力 将 经 
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а.о. А ES PS ТЕ j Pr ЕЖ, D J] B ТАҢ ҢА Ла a| НЕН ВЕ T. SE WR TB) 09 Зе. 3, 
ЖӘПЕ LAJ BNI аның ve El Ано 22 82 Е В, GO HEFL Ра ЕНІН Ено л 
ЖЕН Рае нае АЛ, лан НИЕ A А ПЕ PS ЖЕНИ 52 Jy e EE 
成 一 体 , 支 托 封 底 后 增加 的 恒 城 与 变动 活 载 .假定 传 力 方 式 时 ,除非 万 不 得 已 ,一般 不 计 水 下 混 
凝 土 的 粘 结 应 力 ， 

封底 混凝土 要 恒 现 以 上 传 力 要 求 , 必 需 填 实 全 部 地 基 和 议 井 间 的 相关 空间 ,接触 面 密 贴 ， 
封底 应 有 足 亿 的 厚度 使 狭窄 的 墙壁 下 反 力 经 刚性 角 分 布 传递 到 全 部 基底 ,有 足够 的 承 压 和 前 
力 强 度 承 受 局 部 应 方 , 这 就 明确 了 封底 的 工艺 要 求 ， 首 先 庶 用 碎 石 .卵石 或 粗 砂 填 铺 基底 目 唔 
不 平 的 表面 ,然后 进行 封 宕 ;大 体积 封底 混凝土 应 有 必要 的 密实 度 和 强度 ,不 允许 留 有 空 酒 . 来 
ERARAS ,接触 面 须 设法 撞 国 或 能 以 流 勤 填充 ,不 使 空 阶 存 在 。 由 于 不 排水 下 沉 的 沉 井 贞 
极 大 部 分 ,以 下 以 水 下 封底 的 标准 作为 叙述 的 重点 。 А 

НЕ ЕНЕ ЕНҢЕЕН. 5 ЯК ТЗВ ТКАН E i ЗЛ 
лв т РЕ Нр ТРЕНД КЕЗ EE PIJ ЕА ВЕЕ i 
和 间 重 力 , 将 导管 内 水 及 空气 向 管 底 排 出 АА ЕРТ ЕЕ ЖД ЈА НЕ ЛЕ НЕЕ, 
СЫНА ,源源 注入 的 混凝土 向 周围 流动 . 排 开 ,. 升 高 ,扩展 , 故 需 相 应 所 帘 导管 下 端 , 使 埋 进 
深度 能 以 排出 适量 的 混凝土 , 升 高 ,扩展 时 又 始终 保持 只 有 锥 体 表面 与 水 接触 。 当 一 根 导 管 排 
出 的 混凝土 法 到 流动 距离 限度 前 ,邻近 应 有 另 一 根 导管 又 开始 浇注 ,如 此 掌握 由 低 向 高 , 层 层 
截流 的 工艺 ,从 起 始点 开始 最 后 攻 盖 全 基底 。 为 了 保证 井 底 混 酬 土 的 流动 距离 ,避免 平坦 展开 
造成 离 折 ,灌注 强度 以 不 小 于 每 小 时 升 高 0. 25m 厚度 为 宜 。 

帝 间 封底 是 桥梁 工程 灌注 大 体积 水 下 混 溺 土 的 代表 性 事 梢 。 施 工 组 织 和 现场 指挥 将 起 重 
大 作用 ,两 者 又 均 依 托 于 施工 组 织 设计 ,一 般 程序 将 在 本 节 解 说 ;为 其 较 大 ,情况 更 为 复 架 的 水 
中 沉 并 施工 ,将 在 下 文 深水 沉 并 基础 节 段 中 补足 。 

A. 从 工程 数量 .构造 特色 ,并 和 孔 排列 等 资料 可 以 接 流动 距离 不 超过 5~8m, 流 动 坡 1:5 
左右 设置 封 庆 混凝土 灌注 时 的 导管 分 布点 。 通 常 每 个 井 孔 中 布置 一 根 ,以 消除 锅 钦 坑 影 响 ;图 
形 尺寸 不 大 的 沉 井 ,可 仅 在 周边 井 孔 设置 导管 ,中 筷 不 设 。 

в. 一 般 导管 为 直径 250— 300mm 钢管 。 按 灌注 强度 不 少 于 由. 25m/h, 需 供应 的 混凝土 量 在 
陆 上 沉 井 约 59maAh 或 更 小 ; 江 中 大 型 证 并 达 80 一 100msAa, 须 设置 产量 约 800 一 1600L ВВ 
士 工 三 4 一 8 处 。 

C. 封底 混凝土 水 下 强度 为 17~…20MPa, 空 气 中 强度 按 折 减 率 0.8 计算 须 配 合成 20 一 
25MPa,, 为 了 较 好 的 和 易 性 与 流动 性 , 制 成 密实 , 抗 腐蚀 , 较 低 水 化 热 , 较 长 初 凝 时 间 的 混 此 士 ， 
常 使 用 525 号 矿 酒水 泥 , 粗 集 料 粒 径 5 一 40mm ,会 砂 率 使 用 细 砂 时 约 35 400 ЖЕРЛЕ 6002: 
ЖУН ЕЙІН 1: 1。 水泥 用 最 每 立方 米 混凝土 为 400~420kg, KKE 0. 5~0. 60, ЕНІ 
FENH AY 18 一 20cm ,正常 灌注 时 为 20 一 22cm, 当 温度 高 .运送 环节 多 时 ,可 用 到 dem, 178 
ВЈ K 3— 4, ЕМ 5— в, ET 29 J МЕЙІ ИНК | ZF 3k aj B| Кж ЖНЖ, 
效果 不 佳 ,不 宜 使 用 。 

D. 灌注 水 下 混 雍 土 的 一 般 布置 常 在 沉 井 顶 安 设 常备 脚 手 构 忻 拼 装 的 工作 平台 。 工作 面 有 
三 层 , 顶 县 甲板 上 承 托 储 料 柜 , 分 配 滑 精 ,甲板 下 设 吊 点 基 挂 倒 链 滑 车 :用 以 升降 导管 :甲板 中 
сәті Ға кана ЕЕ ЖИЕН , 落 进 导 管 顶 容 基 约 Im HRE 
漏斗 。 тыва ған КӨЖЕ ТИРЕ, КЫ УШ КЕЗЕДІ 
管 节 的 操作 面 。 导管 上 端 连 有 车 定 的 灌注 漏斗, 灌注 前 夹 持 在 下 层 操 作 面 ,与 平台 下 料 漏斗 间 

- 969. 







































































经 减速 串 简 调 斗 运送 海 凝 十 以 消除 因 落 差 而 产生 高 析 现 象 。 

灌注 漏斗 下 管 节 由 长 度 为 1.2.4.6m 的 短 管 ,事先 拼 成 12~-18m PR, ВЖ ЗЕ 5~ 
7mm ЕРА А ТЕЗ ДВА ЕЕ КЕ ,经 拉力 及 水 密 试 验 , 作 好 标记 后 拆卸 。 施 工时 再 接 
精确 量 测 的 岩 面 标高 ,用 得 管 调 节 衬 蕊 实用 灌注 管 长 。 在 灌注 前 ,灌注 漏斗 几 支 籍 支承 在 下层 
工作 平台 , 洽 斗 底 现 在 工地 多 用 塑料 布 隔 垫 , 采 用 端 部 为 半球 忒 的 铁皮 桩 作 管 塞 ,储存 满 斗 混 
НЕН ЕЕ ЕЛЕНЕ КК Г ЕЛІН 
土 来 料 вани ВЕ БВА ТАЕ 2: АННА ЕН ГН 15—20cm ӘНЕ. НЕ. 
为 防止 下 料 不 畅 造 成 堵塞 ,灌注 油 斗 劳 没 附 着 式 振动 器 ,在 灌注 中 不 断 振动 导管 顶部 ， 
导管 试 拼 时 用 1.5 的 安全 系数 进行 : 

拉力 试验 一 一 拉力 一 1, 5X2kN) 

水 密 试 验 一 一 水 壕 =1. 5x 10H 一 16H (kPa) 

式 中 -一 导管 自 量 加 导管 内 满 装 混凝土 重 (kN); 
H-— Ж (m), 

E. X. SEE 25 ta Bš pk zk F S: ERRELE ЕНЕ НІНЕ ЖНЖ ЕМГ. 
Жа, RERE PRAE: ЗОВЕ, ева k S EF F ЕЗІ КИЕ ЕСЕ ka fr ht 
НЕЕ ЕКОЕ Ж. ТЕБЕН ра, Ekle sb 2 bu Jr MEREN DAA +T 
HART RELET 表面 砂浆 与 水 混合 ,生成 大 基 泽 浆 《Laitenee)。 针 对 这 些 故 障 在 施工 布 
团 、. 组 织 : 细 节 安 排 上 ,已 采取 了 上 文 的 相应 措 施 。 在 操作 工艺 上 ， 

БЕЗ КЖ СӨЗГЕ ЕРЛІ ЖЕЛТ а Баста асан шы ан 
落差 影响 ,在 担 升 导管 中 逐个 拆除 串 简 。 园 灌注 漏斗 应 根据 导管 长 度 及 分 布 情况 ,后 备 适当 储 
料 量 , 一 般 不 小 于 9ms, 最 多 时 有 达 30m 者 ,由 上 层 储 料 柜 及 时 补充 供应 。 他 开 灌 时 灌注 漏斗 
ПЖ ЖЕЛЕ ЕШ ПИЯ ЗНАЕТ ЕН НАТР ҚЫНҒА ЕЕ. © 
ежен ie N BE 8 06 Ж ЛЕН ЖНЖ АНА ЕЖ 
将 造成 严重 质量 事故 ,必须 保证 水 密 。 回 单 管 混凝土 喂 送 速度 应 按 总 体 安排 进行 ,原则 上 分 批 
断 续 灌 注 , 开 始 用 流动 性 较 小 、 粘 稠度 较 高 的 配合 比 ,正常 灌 注 后 用 流动 性 较 大 的 配合 比 * 人 按 
实测 基底 标高 , 贸 出 息 管 下 端 出 料 的 适当 空隙 , 卡 住 导 管 , 开 始 拔 球 灌 注 РЕ НАН 
+ 1.0m 以 上 时 ,可 用 倒 链 滑 车 担 升 导管 使 埋 人 深度 保持 在 0.5 一 1, 0m 2 [B] , 提升 高 度 达 到 一 
节 导 管 时 , 即 卡 住 导管 , 拆 印 一 节 , 拆 管 节 及 其 它 原因 ,两 批 混 料 间 揭 灌注 间歇 ,争取 不 超过 
20min ,最 多 30min。 如 发 现 流动 不 畅 时 ,应 在 最 小 理 人 深度 0. 5m 条 件 下 ,适当 提升 导管 ;如 下 
泄 过 快 时 ,迅速 放 落 导管 。 初 凝 时 间 应 按 周 转 环节 ,保持 不 低 于 3— h, 天气 干 热 应 采用 较 大 陷 
度 ,避免 损失 后 道成 堵 蹇 。 加 结束 阶段 应 降低 灌注 速度 。 浇注 中 按 需 要 随时 量 测 水 下 混凝土 面 
标高 ,结束 前 更 应 准确 施 测 ,误差 不 超过 бет, 可 用 测 线 加 铁 线 吊 放 比 重 为 1.4 АҢ EFK 
比重 ) 的 比重 弱 进行 ,在 接触 湿 混 凝 鞋 面 时 ,能 有 显著 感觉 .@ 灌 注 结束 后 应 提起 导管 使 下 问 高 
出 混凝土 面 约 1. 5m ;清洗 漏斗 及 导管 ,并 用 通 孔 器 排除 附着 残 汗 , 然 后 拆 邱 管 节 。 

整体 灌注 工艺 :中 沉 并 有 继续 下 沉 现象 时 不 得 封底 , 故 治 注 以 前 至 少 有 连续 观测 沉 并 顶 面 
标高 的 每 天 -- 次 记录 ,确认 沉 并 不 再 下 沉 ;@@ 任 一 导管 内 混凝土 柱 高 度 与 沉 划 内 水 深 之 比 , 不 
小 于 0.65, 以 避免 进 水 ; 国 整 体 灌注 顺序 最 好 能 由 基底 低 处 向 高 处 进行 。 灌 注 强度 十 分 重要 ， 
即 混凝土 生产 及 供应 量 应 能 使 封底 层 每 小 时 增 厚 0. 25m 以 上 ,最 好 可 达 0. 3m。 以 上 是 一 致 的 
认识 。 

但 对 全 面 铺 开 的 灌注 顺序 有 两 种 思路 和 做 法 :一 种 采取 由 沉 并 低 端 开 始 .向 高 端 推 进 ;第 

+ 970 • 
































































































































НЕЕ ЖЕЕ с ЕА 7 НРЗЕ f Bi ВП а НЕН H SF ОЕ ЛЕ ВЕ XN ВЕ Бая Е. 
位 流动 距离 应 减 小 到 5-38, ААК, £ ОТЕ УЛУ Р 0. 25m/n 间 向 不 超过 
30min, 5 —— ВЕ АА Л НЕЕ 50 ӘМЕТ НЕРВ, Іні aj ЕЕ, Е ВЕ TL йЗ АР aji Sas, ХО РЕВЕ НА 
HILFE. h РЭ HERE RY RPE RISE ЕН api ВИ EA 6 一 7?m, 流 动 前 端 笃 浆 
F| ТЕЕ hu JI Rk K b) Ж ЕЕ ЕНІН ЕСЕГІН Ж ЗАИР. а Ге аА, 
规定 要 求 每 15min ARNEE НТ „Ве На F 2 РА. 
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图 4 4-54 KEARE TIREE 
-жимни, 2 — tim 3— R 
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法 施工 实例 似 均 用 于 浅 本 。 

此 外 ,北欧 有 用 钢 导 管 .弹性 布 内 软 
管 ,于 缩 空气 控制 给 料 在 海峡 桥 沉 井 封底 
中 使 用 的 报导 。 

ООП ЕЖ 

КЕН НИЕ Кажи Е, 
水 中 沉 井 . 沉 箱 顶 面 则 处 于 水 面 之 下 ,通常 
在 顶 面 上 接 钢 板 桩 或 薄 壁 钢筋 混凝土 板 ， 
建成 图 堰 挡 土 及 挡 水 : 见 图 4 一 3 一 73,4 一 
3-60 及 图 4 一 3 一 67 。 当 不 排水 下 沉 时 转 
卉 内 可 能 有 水 ,并 孔 顶端 又 是 开通 的 ,如 建 
造 承 台 或 前 下 座 板 使 墩 身 各 种 荷载 均 邱 分 
ТЕЛЕ аман, вени Вт # 
筷 , 在 并 顶 治 注 混凝土 顶板 , 厚 约 1. 0~ 
3. От, REHIA 4. 0m 者 ,作为 传 力 的 中 介 
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ЖК кви пн РН ЖЖ. 
мас възлова ЖЕЛІЛЕРГЕ 
已 多 处 涉及 ,理论 上 它 是 明了 的 ,然而 实施 并 不 
简单 , 需 用 大 型 水上 工作 机 上 其 , 且 投 置 的 石料 如 
何 庄 紧 ,灌浆 管 的 设置 与 砂浆 的 扩展 如 何 才能 
候 证 密实 ,我 国 的 试验 ,抽查 结果 都 不 肯定 ,在 
桥 基 使 用 还 需 进 一 步 学 习 试验 。 


34， 








《B) 和 柔性 软 答 法 :荷兰 在 先 , 见 图 4 一 4 一 
日 本 在 后 ; 见 图 4 一 4 一 35, 使 用 了 和 柔性 软 管 
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导管 下 端 , 设 有 一 个 在 混凝土 由 自重 排出 后 可 
以 自动 关闭 的 弹 针 卡 处 装 壬 ,用 提 放 导管 灌注 , 当 混 凝 土 通过 软 管 ,进入 已 浇注 的 湿 泥 凝 土 面 
内 排放 后 , 即 自动 关闭 卡 籍 保持 水 密 ,可 提高 重新 灌注 及 移 位 。 由 于 和 柔性 软 管 强度 限制 ,以 上 方 
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图 4 4-35 软 管 灌注 水 下 混凝土 (二 ) 
一 空 我 12 一 压 筷 的 内 管 13 一 法 兰若 ;4 一 钢 外 管 ; 
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ЕТА ЯЯ, ЛЕТЕ FILS fiA. ТЕ РЕНЕ ТА E РА Hi 1 8 A TR PE РЕ h tH ЗА 85 88 [8] 
НЕН, ЕРІНІ 17MPa ЇЕ Е РЯ ЖЕЖ. 围 卉 须 考虑 承 爱 从 内 、 外 仙 作 用 的 不 
平衡 因 旋 , 当 洪 水 期 墩 址 将 有 水 流 时 , 须 包 括 可 能 发 生 的 没 巴 及 小 型 船上 只 撞击 情况 。 


三) 浅水 沉 井 基础 


1. 工作 机 理 

除了 内 陆 湖 消 水 而 水深 可 能 变化 不 大 外 , 基 它 情况 如 江河 岸 滩 ,海边 滩涂 ДИК ЗЕ УТРЕ. 
овие Зеле ,水 位 常 随 外 界 条 和 件 而 涨 落 ; 当 能 争取 到 一 段 时 间 ,保持 施 工 水 位 在 浅水 范 贱 . 
得 以 建成 沉 并 底 节 Е.К, НИН ТЕХ ЕЕЕ ЕКЕ ИМЕНА E- 
那 末 ,施工 部 署 就 有 可 能 基本 按 浅水 条 件 安 排 ,获取 信 得 重 视 的 经 济 效果 ,因此 , 沉 井 基础 的 浅 
水 施工 实际 常 指 下 沉 接 高 前 期 阶段 的 情况 。 

和 一 般 浇 水 基础 相似 ,施工 原则 是 创造 接近 于 陆 上 的 环境 .条件 , 尽 基 用 类 似 陆 上 沉 井 的 
有 关 工 艺 进行 工作 。 

(1) 一 般 较 多 采取 的 方法 是 筑 岛 施工 , 即 首 先 在 墩 位 建筑 高 出 施工 水 位 的 人 工 岛 , 和 连接 
岛 面 与 陆 上 的 通道 ,使 利 风 、 水 , 电 及 料 具 的 输送 。 当 水 面 范围 有 限时 ,可 兴修 填 土 路 坦 或 栈桥 
通道 ,在 墩 位 孤立 于 广阔 水 面 时 可 建 浮桥 通道 ,如 工程 量 不 太 , 亦 可 依 党 船舶 往来 于 水 上 工 点 
及 岸 边 码头 之 间 转 矣 ,不 建 常设 运输 线路 。 

浅水 筑 岛 沉 井 可 用 陆 上 沉 井 的 结构 设计 ,需要 补充 的 只 是 前 期 施工 组 织 与 辅助 结构 图 继 ， 
-- 切 技术 工作 基本 属于 施工 准备 及 工 点 布置 范围 ,具有 合理 利用 场地 .安排 适当 工序 及 降低 造 
价目 的 ,而 不 涉及 沉 井 施工 的 关键 工艺 。 

粗略 说 梁 , 当 水 深 小 于 3m В, ВВ Ве ДКА РЫН ЕЕ ВО А Г. 
当 水 深 在 6 一 L0m 时 ,用 有 支撑 环 的 单 层 钢板 桩 围 卉 ,内 囊 砂 土 筑 岛 可 能 是 有 效 合 理 的 方案 。 
水 深 在 3 一 Bm 时 国内 常 就 地 取材 建成 筑 岛 围 卉 ,在 不 同 水 深 实例 有 用 荆 条 石 答 、 片 石竹 舌 , 片 
石 铁 丝 党 . 钢 简 盛 砂 石 , 木 桩 夹 坪 内 填 粘 土 芯 等 围 成 周边 ,再 在 其 中 十 筑 砂 质 二 者。 国外 则 仍 以 
钢板 桩 力 卉 为 主 ; 以 节约 时 间 及 人 力 。 人 经常 水 深 超过 10m 时 则 按 深水 方法 用 浮 式 沉 井 施工 在 
国内 可 能 较为 经 济 .方便 .合理 ;国外 仍 不 乏 在 钢板 枇 空格 单元 内 , 填 实 砂 土 建成 重力 型 厚 壁 围 
堰 ,再 抽水 在 干 基底 上 制造 沉 井 底 节 下 沉 的 实例 。 

原 河 床 员 岛 内 填 十 应 有 一 定 的 支承 能 力 , 才 足 以 承受 施工 区 载 , 故 必要 时 ,河床 须 挖 氮 换 
于, 岛 内 填 土 应 有 良 好 的 透水 性 能 ,易于 用 水 力 送 进 及 吸出 ,如 采用 粗 砂 等 , 填 筑 时 须 分 层 夯 详 
或 用 机 械 辑 压 密实 。 ， 

筑 岛 完成 后 , 即 在 岛 面 制造 底 节 、 撤 垫 控 掘 入土 . 接 高 下 沉 , 以 后 清 基 封 底 、 封 项 建筑 承 台 
琉 身 等 一 系列 工序 工艺 同 于 一 般 陆 上 沉 井 。 最 后 岛 四 周 的 围 堰 及 填 土 将 按 具 体 要 求 , 在 下 沉 完 
毕 后 拆 移 ,清除 ,或 接 设 计 留 作 基 础 防护 设施 。 

соу нЕ нЕ -- 般 低 水 位 可 以 露出 水 面 , 仅 涨 水 后 才 处 于 浅水 时 ,处 理 这 种 情况 宜 搜 
取 在 陆 上 条 件 下 建造 防水 围 起 。 卉 内 平整 土 面 后 即 制 造 底 节 , 接 高 下 沉 , 赶 在 涨 水 以 前 达到 稳 

. 972 。 
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施 控 制 落 底 深 度 ,再 接 高 下 这 ,以 后 工序 将 同 于 一 般 沉 逢 .本 方案 是 从 下 文 译 式 沉 并 布置 ,但 改 
用 固定 式 临时 桩 基 平 台 代 替 浮 船 级 而 发 展 的 ,在 流速 平稳 ,冲刷 不 太 \ 施 工期 水 深 有 一 定 波动 
的 岸 滩 或 浅 流 中 ,如 我 国 冬季 黄河 情况 ,可 能 较 钢 板 桩 筑 坊 简单 易 行 ,是 有 较 强 适应 水 位 涨 菏 
的 能 力 . 使 用 的 吊 机 此 安 设 枉 党 可 比照 浮 式 沉 井 导向 船 部 署 , 用 固定 罕 架 支承 。 供应 通道 可 建 
一 侧 或 双 仙 栈桥、 浮桥, 或 利用 船舶 运输 。 

同样 原则 及 部 署 可 用 于 深水 沉 间 使 用 自 升 式 工作 平台 施工 的 情况 。 在 说 明 本 方案 以 上 特 
点 后 , 沉 井 接 高 落 底 以 下 的 其 它 细 节 ,可 按 水 深 采 取 浮 式 或 陆 上 沉 井 的 对 应 工序 .工艺 ,组 成 完 
整 的 施工 组 织 设 计 . 以 后 将 不 再 详细 描述 。 

2. 工 点 布置 

Cc) 筑 岛 是 浅水 沉 井 常用 的 施工 方案 , 昌 应 用 的 是 吉 老 简单 的 工艺 ,但 水 位 有 意外 变化 时 
采取 应 急 措施 的 余地 不 多 ;漫不经心 也 能 後 成 事端 。 技 术 工 作 应 从 水 文 调查 入 手 , 须 掌握 桥 址 
较 可 党 的 访 年 水 位 过 程 线 图 ;以 后 施工 中 须 设立 标尺 ,纪录 上 游 及 桥 址 水 情 ,不 断 观 察 、 核 对 有 
万 逸 出 常规 的 象 迹 .浅水 施工 多 利用 冬季 村 水 时 期 ,如 工程 进度 拖延 , 春 汛 早 临 ,两 者 的 共同 有 影 
蜂 可 能 导致 围 堰 冲 典 或 岛 面 没 水 ,造成 难以 补偿 的 时 间 及 料 具 损 失 。 

对 墩 址 的 地 形 ,地 质 和 水 文 地 质 资料 同样 须 仔 细 研 究 ,设计 基础 时 当然 给 有 详细 的 河床 等 
高 线 图 及 地 质 痢 面 图 ,但 浅水 筑 咏 需要 重 积 更 广 与 较 近 表层 的 有 关 数 据 , 可 能 须 增 补 工作 , 才 
符合 施 上 要 求 。 

c2) 当 沉 间 施工 水 位 确定 以 后 ,建筑 围 卉 往往 是 必要 的 ,可 能 有 三 种 情况 ;中 须 在 水 下 建成 
曙 坛 , 填 土 筑 新 ， 加 岛 面 部 分 处 于 水 下 ,部 分 处 于 岩 坡 , 须 用 不 同 高 度 的 半 图 围 卉 力 出 上 岛 面 范 
围 ,然后 半 面 平 土 , 半 面 填 士 筑 成 人 工 岛 . 仿 全 部 转 卉 基底 建造 时 位 于 陆 上 ,如 将 来 涨 水 则 卉 外 
水 深 可 能 达到 施工 组 织 设 计 采 取 的 数值 。 以 上 情况 的 施工 要 点 如 下 : 

情况 一 ,如 水 深 在 3. 0m 及 以 下 ,可 在 水 中 抛 投 片 石 及 粘性 土 麻 航 作为 振 身 基础 ,然后 按 
河床 地 形 建筑 堰 身 ， 围 堰 项 面 须 高 出 施工 水 位 至 少 0, 5m , 蝶 顶 宽 在 行人 时 约 2. 5m, 支 承 施 工 
机 械 时 约 需 4. 0m, 堰 身 断 曾 两 侧 表 面 可 用 麻袋 填 土 堆 码 围 护 , 中 间 填 粘性 土 芯 ; 临 水 俩 杜 坡 约 
LOR): 2( 平 ) ,内 侧面 坡 约 1: 0.5 一 1 +: 0. 75, 霸 内 场地 填 土 面积 应 满足 沉 井 制造 , 接 高 .下 沉 
需要 ,可 以 结合 堰 顶 使 用 宽度 合并 研究 ,保证 工作 时 留 有 2. 0—3. От 的 四 局 工作 空间 。 围 堰 外 
侧 坡 脚 可 用 片 石 铁 丝 笔 防 冲 . 岛 内 场地 填 土 前 控 除 堰 内 淤泥 , 换 填 粗 砂 ,然后 抽水 ,用 人 力 机 械 
分 层 填 土 奔 实 成 岛 。 通 常 岛 面 与 围 卉 项 面 齐 平 , 沉 六 麻 节 即 在 岛 面 上 建造 ,但 须 注意 一 般 要 求 
岛 面 有 足 驶 支 承 强度 ,无 明确 承载 压力 要 求 部 分 , 亦 不 应 小 于 0. IMPa; 但 河床 土质 未 必 坚 实 ， 
除 应 更 换 泊 泥 表层 外 ,应 研究 河床 下 有 无 软 寻 层 , 岛 面 的 平板 荷载 试验 不 能 真实 反映 基底 承载 
力 , 必 要 时 对 原 地 基 须 采取 更 深入 的 加 固 措施 。 

水 深 较 大 时 上 文 已 提 到 有 各 种 筑 弄 方案 ,不 再 一 一 详 述 。 

виз ;坡地 筑 岛 的 围 堰 范围 将 按照 地 形 结 合 工作 面 要 求 设置 ,不 一 定 采 取 对 称 . 方 图 轮 
谨 ,并 随 河 床 起 伏 而 改变 堰 的 高 度 与 断面 ,使 岛 面 平坦 , 阻 水 较 小 , 堰 身 稳定 。 AT B Rb B #f- 
地 承载 , 围 堰 不 致 滑 移 , 必 要 时 可 将 堰 基 设 在 浅 控 的 台阶 形 沟 壕 内 , 视 结 构 和 内 力 需要 ,建造 简 
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БЕНЕН В Сы оу) ,避免 围 堰 浮 搁 在 倾斜 坡地 上 ， 

坡地 筑 岛 须 经 常 注意 量 测 坡 脚 妹 的 实际 水 深 , 流 速 及 河 底 冲 刷 情 况 ,必要 时 加 抛 片 石 或 厂 
жит. 

情况 三 :陆地 上 建造 的 围 卉 主要 起 到 未 来 防水 作用 , 它 的 轮廓 接 沉 井 底 和 节 平 面 , 四 周 留 出 
至 少 2.5 一 3. От T-TE š [8] ЖНЖ 88 ЕЗ ik E BI HE HE В НО ру WS BD BR Я, НЕ Er yil k: Ba Е 
围 则 根据 在 设计 水 深 时 结构 稳定 要 求 决 定 , 由 于 灌注 底 节 ,楼 高 与 控 土 下 沉 将 影响 转 卉 下 地 基 
的 内 应 石 , 可 根据 士 的 性 质 . 复 核 沉 井 与 于 型 之 间 的 距离 是 否 合 适 。 

所 有 一 、 志 三 情况 布 痛 在 灌注 沉 井 底 节 时 ,并 壁 内 .外 木 模 间 应 有 足 驶 的 对 拉 螺 栓 , 沉 井 
整体 外 模 可 用 钢丝 绳 外 短 , 内 侧 设 坚 劲 支撑 ,底部 有 密实 的 承 托 ,使 灌注 重量 沿 坚 向 均 勾 扩散 
分 布 , 森 增 加 围 卉 的 额外 侧 向 负 薪 ,采用 土 内 模 时 ,应 绘制 布置 详 图 , 按 图 仔细 施工 ,保证 传 力 ， 
排水 , 挖 斤 土 模 符合 规定 要 求 。 

(3) 钢 板 桩 围 井 筑 总 是 适应 较 大 水 深 的 施 二 方案。 廊 工 主要 工序 为 :第 一 步 擂 打 钢板 桩 形 
成 围 卉 ,第 二 步 控 除 用 卉 内 洲 泥 , 换 填 粗 砂 ; 水 下 或 抽水 后 用 砂 质 土 填 实 围 握 成 号 .为 了 使 围 卉 
周 圈 能 较 好 地 承受 拉 , 压 内 力 ,不 论 沉 并 轮廓 形状 , 宜 采 取 圆 形 布置 ,并 适当 加 大 岛 面 支承 面 
в ,保证 沉 井 底 节 在 灌注 、 接 高 .下 沉 中 有 足够 的 稳定 性 ,一 般 围 堰 直径 大 于 涡 井 底 节 直径 或 长 
边 约 10m, 筑 岛 围 卉 仅 与 水 土 接触 ,不 必 按 结构 精度 要 求 设置 ,但 为 合拢 方便 及 插 打 顺利 , 仍 氢 
考虑 当时 实际 情况 设 简易 脚 手 及 导向 架 , 挖 填 及 沉 井下 沉 过 程 中 , 围 卉 受到 内 外 水 \ 土 压力 , 必 
要 时 须 按 稳定 要 求 坊 外 抛 石 防护 , 卉 身 外 义 内 撑 , 井 及 时 将 榜 环 、 撑 杆 移 位 或 拆除 ,以 利 操作 。 

虽然 处 二 我 水 中 ,钢板 桩 围 塌 从 顶 到 河床 常 有 一 定 高 度 . 以 下 实例 :水 下 挖 泥 主要 人 机械 ， 
如 抓 斗 ,小 直径 水 力 吸 泥 机 、 空 气 暖 泥 机 等 ,前 文 已 多 搬 述 . 填 士 则 在 适当 地 点 用 高 正 水 管 豚 币 
吹 送 到 堰 肉 ,再 用 气动 棒 振 实 整 平 。 本 例 有 条 件 抽水 、 沉 砂 到 密实 ,以 后 又 吊 放 压 路 机 深 压 , 胡 
面 铺 50— 60cm 热情 .15cm 左右 的 粘 砂 士 , 奔 实 和 再 度 滚 讨 后 做 成 接近 公路 面 强度 的 岛 面 : 以 
支 托 重型 沉 井 。 由 于 河床 在 施工 水 位 以 下 , 卉 内 设 滤 水 沟 管 及 汇 水 井 若 干 , 用 数 台 直径 150mm 
ЖЗ НЕР ЯН Ж. 

сварено ВОН НЕ ЛЕ МЕН ІЛЕ ЖЕТЕ ЖЕН. КЖ 
ЕЕЕ Bj ie pk ENDETE Eat ЕНІНЕН РЕВЕ ВАЛИ НА А Р A А ВВ 
分 。 

(C4) 浅水 中 施 赴 的 沉 井 其 下 沉 深 度 及 将 来 承受 的 荷载 可 能 很 大 ,实例 见 图 4 一 3 一 65 及 图 
4 一 3 一 67, 沉 上 的 工程 量 自 然 不 小 , 工 点 的 运输 通道 ,下 沉 、 封 底 设 施 及 混凝土 供应 须 按照 实际 
要 求 作出 安排 ,让 于 绑 水 只 是 前 阶段 的 施工 环境 ,汛期 到 来 沉 并 可 能 处 于 有 相当 深度 和 广度 的 
水 域 , 因 此 ,上 点 常 按 村 水 季节 在 陆 上 设置 前 期 的 布置 ,如 施工 延续 到 一 定 水 深 之 后 工程 规模 
扩大 , 即 拆 去 将 淹没 的 施工 辅助 结构 ,调用 水 上 工程 船舶 ,补足 应 具备 的 工作 条 件 。 

枯 求 季节 可 能 时 ,将 在 陆 上 设 压 风机 房 , 水 泵 站 ,混凝土 工厂 及 砂 石 存放 场 , 用 便道 .栈桥 
ZERA LASE rE AARETE AERE ЕЈ Т MAARA F 
曾 ; 贡 辟 长 度 不 足 时 , 须 按 米 盖 全 面积 要 求 MA A B 35 АЛ ЕТЕ Е та L. Yk 
外 ,还 须 将 风 、 水 .电路 引 到 入 位 。 当 墩 址 水 位 增高 ,将 接 工 程 要 求 改 用 装 在 船上 的 相应 机 具 营 
代 。 

(5) 当 特大 桥梁 基础 如 处 于 浅海 水 域 ,为 了 预防 海 土 风 浪 袭 击 , 及 筑 岛 时 图 起 周 团 过 大 不 
便 内 部 支撑 ;党 采取 能 自身 支持 的 重力 式 转 卉 设计 ,实例 如 美国 维 拉 札 诺 野 索 桥 。 该 桥 
1298. 45m 主 跨 的 两 个 塔 墩 分 别 位 于 6.1 及 10. 7m 浅水 中 , 沉 井 平面 尺寸 为 39. 4X 69. 8m, 施 
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工时 采用 围 堰 筑 岛 方 案 。 ERARA 16 ЕЕЕ ИЯ Ж енд, АНЖИ 
板 衬 短 弧 联 结 , 组 成 矩形 轮廓 ,单元 直径 15m ,内 填 粗 砂 , 围 卉 内 催 至 沉 井 边 不 小 于 3 Im, ят 
FERRET HEA 10 个 同样 图 形 单元 围 蕊 ,一面 则 用 单 尽 钢板 外 由 销 杆 拉 到 岸上 。 钢 板 柱 
围 卉 项 面 高 出 水 面 3. 7m, 桩 长 16. 8m HARER KE F 3. 7m, 作 为 拼装 刃 午 的 工作 面 ,为 使 
岛 内 王 油 ,在 围 堰 内 疾 设 井 点 降水 ,抽水 后 * 堰 内 水 位 低 于 岛 面 Im。 岛 外 一 侧 设 梓 基 平台 供 施 
工 船 船 停 党 。 围 卉 施工 用 浮 吊 及 双打 气 锤 ,在 样板 革 向 下 , 揪 打 圆 形 单元 钢板 桩 , 填 砂 ,然后 联 
成 束 体 。 沉 并 在 岛 面 完成 后 ,拼装 刃 脚 ,填充 混交 上 , 即 就 地 接 高 下 沉 到 设计 标高 。 


《四 ) 深 水 沉 井 基 础 


1. CTIE 

Фан НЕТ ЗК ЕТТЕН ЖЕУ - 般 操 作 的 立足 点 ,并 引导 应 大 笨重 的 沉 
井 经 深水 落 到 河床 进行 下 沉 , 是 本 情况 施工 中 有 别 于 陆 上 沉 井 的 重点 部 分 .水 上 工作 面 得 以 稳 
定 依 赖 于 在 各 种 自然 条 件 下 有 可 舒 的 支承 ,通常 有 两 种 做 法 DARE ERA: OMKER 
劲 性 承重 体系 .前 者 十 江河 湖 海中 普遍 适用 的 方式 ,后 者 则 以 使 用 海上 自 升 式 工 作 平台 的 工作 
方法 为 代表 ,工作 面 的 荷 重 主要 是 机 具 人 员 重 量 及 自然 界 的 风浪 等 外 力 , 至 于 沉 升 本身 重 量 一 
般 利 用 水 浮力 承 托 , 将 沉 井 做 成 壳 体 结构 ,在 沉 落 过 程 中 由 压 水 .压气 、 淮 注 混凝土 及 拉 锚 等 措 
施 , 控 制 各 阶段 的 安全 入 水 深度 与 平稳 落 底 要 求 。 沉 井 落 底 ,由 自 章 , 吸 泥 进 入 河床 达 天 稳定 深 
度 后 ,基本 工序 大 致 与 关上 相同 ,但 因 河 床 冲 刷 及 水 下 清 基 产生 一 些 特殊 问题 , 故 了 工艺 细节 还 
较 陆 上 上 施工 艰难 复杂 。 

近年 日 本 浅海 的 桥梁 沉 井 基础 ,为 了 缩短 海上 操作 时 间 ,采取 自 升 式 工作 平台 进行 壤 位 水 
下 基底 准备 工作 ,如 钻 爆破 孔 ,支承 挖掘、 切削 、 整 平 机 具 等 ,然后 用 起 重 能 力 大 于 3000t 的 祥 
式 吊 机 吊 放 沉 井 并 身 , 在 其 中 投石 压 浆 建 成 重力 型 基础 。 此 项 方案 设备 投资 巨大 ,只 有 本 四 连 
络 线 这 类 有 多 座 跨 海 大 恬 的 工程 才 有 实用 价值 和 经 济 效 果 , 较 分 散 的 海上 大 桥 则 多 杜 式 基础 
是 可 选择 的 较 简 单方 案 ,对 我 国 似 有 更 多 参考 意义 ,海上 建 桥 阿 题 前 文 在 特殊 类 型 基础 设计 中 
已 多 阐述 ,以 下 工艺 及 有 关于 项 将 以 研讨 较 通 用 的 深水 浮 式 沉 井 为 主 。 思 今 为 止 ,采取 泽 式 沉 
并 方案 曾 建 造 了 葡萄 牙 塔 格 斯 河 桥 基础 达到 水 下 79. 2m 芍 记 录 , 美 国 旧 金山 海湾 桥 及 我 国 南 
京 长 江 桥 亦 用 相似 工艺 建成 水 深 接 近 于 前 者 的 沉 井 基础 ,方案 及 所 需 设 备 比较 简单 易 行 , 有 较 
广 证 的 适用 范围 。 ~ 

深水 沉 井 的 基底 可 能 支承 在 土质 持 力 层 上 ,也 有 可 能 坐落 于 痊 面 。 кн ЕНЕ АЖ 
ЗЕЙНЕШ ЕЖЕН ЕН Jy 88 8 3283 НЫ Беда ат ВИ 
ВЕН, ЕМЕ ЕЖЕН ЖАЛ ляв ЖК Т ОН. СА 
用 于 入 圭 深 .截面 小 的 细 高 沉 并 ), 则 施工 工艺 必须 保持 沉 井 侧面 土 压 不 受 损失 ,如 不 应 末 用 侧 
南 土 压 恢复 程 麻 难 以 肯定 的 下 沉 方法 ,也 不 人 旬 许 严重 的 翻 砂 事故 发 生 。 由 于 影响 正面 支队 强度 
的 水 浮力 须 结合 沉 工 艺 与 河 底 土 质 作出 评估 ,通常 设计 中 稳定 计算 将 考虑 全 部 水 浮力 ,在 基 
底 应 力 计算 时 仅 考虑 能 以 青 定 存在 的 部 分 而 沉 井 入 土 深度 须 按 润 床 最 大 冲刷 线 计 算 , 这 在 季 
节 性 变化 的 深水 主权 出 入 很 大 ,特别 长 期 运行 中 的 机 直率 不 易 确定 。 由 于 不 定 固 素 很 多 ,设计 
中 除 某 些 地震 检 算 外 ,很 少 依 千 弹 性 崩 固 承 受 运 行 荷载 ,也 缓解 了 施工 中 不 能 挑动 井 外 土 体 的 
严格 要 求 。 

为 了 防止 较 太 的 长 远 沉降 , 沉 间 自重 宜 接近 或 小 于 被 挖 去 的 土 体重 量 . 当 设计 难以 做 到 时 
则 基 妄 持 力 层 应 有 足够 的 支承 强度 ,地 基 也 不 应 存在 软弱 下 卧 层 ,以 上 在 决定 沉 井 施工 入 土 并 
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度 及 清 基 要 求 时 ,必须 顾及 的 另 一 方面 。 

下 沉 到 洗面 的 沉 井 基 巾 一 般 能 有 足够 强度 实现 大 面积 承载 ,除非 岩 面 可 能 受到 冲刷 、 岩 质 
又 有 剥落 现象 者 外 , 亦 不 必 旺 处 运行 中 的 倾 侧 及 尝 降 ,施工 工艺 将 着 重 体现 封底 水 下 混凝土 与 
基 辕 的 良好 结合 ,能 均匀 地 传递 竖 直 , 水 平 及 剪 切 反 力 :因此 深水 基础 的 清 基 与 灌注 水 下 混 凝 
士 工艺 要 求 较 陆 上 基础 更 为 严格 ,也 带 来 了 更 天 的 难度 。 当 涯 面 倾斜 或 冲刷 可 能 深 及 岩 夯 时， 
将 有 十 分 产 格 的 操作 细则 与 核 得 规 定 。 

当 河 床 可 能 冲刷 ,冲刷 又 将 在 沉 井 附近 产生 遍 部 丫 坑 时 ,一 般 设计 将 要 求 抛 石 防护 ,施工 
中 渤 择 适当 的 高 水 时 期 予以 完成 ,将 是 经 济 、 合 理 的 安排 。 

2. TAWE 

ар оК EATER A TAD E ГР A EJ zh ЕЗ КИН RR ау ТЯ Г. 
程 课题 。 荷载. 施工 水 深 , 河 床 地 形 , 入土 深度 .基底 地 质 及 其 它 自然 条 件 ЙЫ AR M. 
冰 汇 情况 都 可 能 影响 结 枸 设计 与 施工 工艺 ,它们 需要 适应 具体 特征 ,而 不 可 能 接 常规 予以 概 
括 . 下 文 将 分 类 说 明 一 些 常 遇 的 有 关 事 项 ,用 我 国 长 江上 .中 ,下 游 的 习惯 做 法 作为 表达 全 过 程 
的 经 络 ,使 能 有 较 连 贯 的 概念 。 

所 渭 深 水 施工 的 沉 井 适 常 指 不 能 用 简易 围 堰 圈 围 工 点 ,在 其 中 十 十 或 插 水 取得 陆 上 条 件 
施工 的 沉 井 基础 。 我 国 一 般 概念 ,在 常 遇 的 水 文 地 质 情 况 下 ,10m 以 上 水 深 中 建造 沉 间 即 属 性 
这 类 基础 结构 。 美 国 亦 常用 30 英尺 ( 约 10m) 水 深 作 为 建筑 人 工 岛 (Sand рай) 5 ВЕ ВЕ 
Celoating) 下 沉沉 井 的 限界 ,例如 ,上 文 的 维 拉 机 诺 桥 实 秽 ,但 欧 沂 又 常用 双 层 钢板 桩 图 卉 ,内 填 
砂 土 打 进 粘土 或 俐 行 基底 上 建成 围 十 ,抽水 深 达 20m ,建造 基础 者 , 则 又 不 能 不 称 为 深水 施工 。 
因此 用 水 深 区 分 的 目的 在 于 说 明 一 种 施工 方法 的 内 容 和 性 质 ,而 粗略 的 水 深 数字 仅 是 帮助 了 
解 使 用 这 种 方法 的 -… 般 下 限 。 

深 术 基础 方案 是 多 种 多 样 的 ,以 下 着 恒 解 说 有 代表 性 的 浮 式 沉 井 施工 方法 ,在 水 深 超过 
10m 时 ,常常 是 有 竞争 力 的 合理 施工 布置 。 

深水 疝 位 工 点 只 能 建立 狭 罕 的 工作 面 ,用 将 大 量 器 材 储存 在 硅 上 ,由 船舶 运送 到 墩 位 ; 因 
此 ,应 尽量 将 原材料 在 岸 边 工 点 转化 为 半成品 ,机 具 则 部 分 安 设 在 墩 位 工 点 ,部 分 利用 装 有 合 
ННІ СЕЯТ НТ Т.Б. 

沉 井 底 节 制 井 及 小 量 接 高 工作 ,过 去 有 四 种 布置 方案 : 

合 干 坞 法 :在 岸 边 用 围 堰 圈 出 一 块 浅水 滩地 ,抽水 . 铺 填 . 整 平 后 形成 工作 面 , 利 用 陆 上 机 
具 在 其 中 制造 底 节 并 适当 接 高 井 身 ,使 能 自 浮 , 然 后 打开 恪 水 一 边 围 堰 , 放 进 江 水 ,用 拖轮 牵 上 盘 
底 秆 到 壤 位 工 点 ,继续 接 高 下 沉 , 当 水 深 较 大 时 , 底 节 社 出 后 可 先 在 岸 边 适 当 水 深 处 错 泊 ,利用 
媒 上 十 点 及 水 上 吊 船 逐步 接 高 井 身 使 有 足够 入 水 深度 及 出 水 高 度 ,再 息 航 到 墩 位 工 点 继续 接 
高 ,以 后 下 沉 落 底 。 . 

оны ЕЛЕНЕ ЖЕЛІ НЕСЕ ar s ети Е, 
ҮННЕН Sr spitak. НЕ PP SAP SR yE ГІЛІ. 

аңы ЖЗШ Е ВЕЛЕ НЕГ НЕ т ЕЗЕРА Е. F WE Jy y i a Т 2 t 
上 走行 ,到 足够 水 深 处 在 两 栈桥 间 放 落 底 节 , 使 之 自 浮 ,然后 忠 航 到 壤 位 接 高 下 沉 。 

中 泽 运 法 : 沉 间 构件 半成品 用 码头 吊 机 在 岸 边 拼 装 铁 驶 上 ,组 拼 戌 底 节 , 由 拖轮 蝶 航 浮 运 
到 墩 位 工 点 ;起 吊 蒂 水 接 高 下 议 。 

凶 , 鲍 两 方案 因 井 身 搂 高 有 限制 ,在 水 深 较 大 时 , 仍 须 在 三 位 继续 补 是 接 高 工序 , 却 增 加 了 
岸上 工 点 的 复杂 设施 , 故 现 多 为 较 简 单 的 加 方案 所 蔡 代 。 听 方案 可 以 压缩 墩 位 楼 高 上 时间, 海上 
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深水 桥墩 施工 可 减少 风险 ,有 采用 的 价值 与 必要 

陆 上 上 岸 过 工 点 承担 的 工作 有 :中 钢 结 枸 制造 及 组 拼 ; 包 混凝土 预制 构件 的 浇注 ;名 砂 石 水 
泥 材 料 存 放 、 清 选 及 配合 ; 沁 机 有 其 组 装 ;®@ 和 钢筋 及 网 架 制 作 ; 久 模板 配制 加 工 ; 全 构件 的 水 密 . 气 
密 .、 强 度 试验 1 久 四 已, 标准 试 件 的 常规 测试 等 ,为 了 完成 这 些 工作 须 备 有 相应 的 动力 ,起 重 、 运 
输 、 加 工 机 械 及 仪表 设施 。 

岸 达 一般 须 按 水 位 涨 落 条 件 设置 活动 或 固定 的 СРР т ЛЕ Н АУ ВР Ла ЈА ТЕА 
套装 备 : 仿 起 重 码头 .转运 枸 件 机 具 4# 轩 交通 码头 ,接送 人 员 及 供 度 品 ; 册 佑 边 水 运 联络 指挥 所 。 
停靠 拖 输 及 工程 船舱 ІЛІНДІ. TER, п Теано МЮ, 

J u ТЕ И ВО ВАР РАК OFA ЗЕ ВИНА ВЛ 1 26 88 组 合 构 
成 墩 位 工作 面 ,用 锚 绳 . 锚 古 保持 水 上 固定 位 置 ,作为 沉 并 定位 及 下 沉 的 控制 承重 、 导向 设施 。 
这 是 较 普 遍 适 用 的 施工 布置 ;全 固定 体系 的 辅助 施工 结构 一 水深 不 大 时 用 辕 定 桩 忒 ,水 深 则 
用 插 人 河床 的 可 升降 立柱 ,支持 工作 平台 ,作为 工 点 的 场地 及 控制 沉 并 定 位 下 沉 的 设施 。 这 种 
布置 当 水 深 较 大 时 ,辅助 结构 本 身 的 设置 仍 和 将 借助 于 船舶 .拖轮 及 错 古 ,而 且 受 立 柱 高 度 稳 定 
限制 ,一 般 用 于 40m 以 下 水 深 , 设 备 投资 也 天 ,主要 用 于 浅海 桥梁 。 以 上 上 师 种 水 上 工 点 布 兽 基 
本 与 上 文 管 柱 基 础 相同 (图 4 一 4 一 26 ,图 4 一 4 一 30) ,可 以 参照 ,不 再 重复 。 

浮 式 沉 井 本 身 也 是 临时 施工 结构 的 一 部 分 ,相当 于 图 4 一 4 一 26 中 的 国 笼 ,但 构造 ,作用 与 
功能 则 有 独自 的 特点 。 沉 井 在 水 中 导向 辅助 结构 内 ,利用 水 泽 力 支 托 ,出 水 的 顶 面 即 构成 祥 式 
的 工作 面 ;可 作为 接 高 的 部 分 癌 作 场所 ;辅助 结构 及 沉 井 的 细节 包含 着 定位 、 控 制 入 水 深度 及 
导向 的 部 件 ,能 使 沉 并 在 水 中 平稳 逐步 下 沉 。 到 达 接 近 河 床 标高 后 , 沉 井 丸 脚 异 助 结构 特点 与 
受 当 工艺 ,从 半 最 泽 状 态 迅速 落 底 嵌入 河床 ,下 出 土 下 沉 ,达到 稳定 深度 ;以 后 的 工艺 要 求 将 与 
陆 上 沉 井 相似 。 唯 沉 并 在 土 面 以 上 部 分 受到 水 流 影 响 , 水 位 及 河床 又 随时 变化 ,特别 不 稳定 的 
河床 及 含 泥 砂 的 江水 在 土 中 下 沉 及 水 下 清 基 ,有 有 一些 独 特 的 问题 产生 ， Ваала 
对 应 的 工艺 来 解决 ,不 致 再 影响 沉 井 结构 与 工 点 布置 。 

施工 中 使 用 的 主要 机 其 因 实 地 情况 差别 很 大 , 当 在 下 文 结合 .工序 及 工艺 分 别 子 以 论述 ， 

3. 工作 程序 

水 深水 流 ,河床 地 形 .后 丰 地 质 和 它们 的 变化 情况 ,如 风浪 、 潮 水、 冲刷 影响 ,将 使 沉 井 结构 
有 以 下 各 种 型 式 , 每 种 型 式 也 将 使 施工 项 目 及 工序 有 所 增 减 ,它们 基 : “. 

со 自 浮沉 并 一 -实例 如 1957 ЕТІНЕ ЖБ Mackin ЖК ВЕ ЗЕ ВИК. БЕН 
1158m, В АЕ АЕ ЫН, ОНЯ 35. dm, 446 25. 2m, Ж A М.Н ЖОК 
填充 混凝土 下 沉 。 沉 并 中 部 经 控 据 后 采用 填 石 压 桨 混 凝 土 填 实 。 

自 浮沉 井 依 靠 外 壁 . 隔 副 钢 沉 的 排水 浮力 承 托 , 因 之 双 层 壁 沉 必然 较 厚 , 且 水 深 与 沉 井 平 
面 尺寸 比例 不 宜 太 大 ,否则 接 高 水 中 王 沉 、 落 底 等 工艺 将 繁琐 面 不易 掌 猛 。 小 型 自 浮 沉 井 仅 有 
周 圈 外 壁 时 , 昌 水 中 下 沉 工 艺 可 以 简化 ,但 长 远 运 行 的 基 弃 反 力 将 由 封 席 混凝土 的 弯曲 作用 分 
布 ,直径 稍 大 必需 采取 结构 措施 ,不 然 就 难以 经 济 合理 。 过 去 也 有 用 临时 底板 在 落 底 前 封闭 井 
ИНӘ НЕКЕ АКЕ Ж , 稍 有 不 愤 将 危及 沉 井 的 水 中 稳定 而 导致 倾 
侧 , 故 实际 使 用 的 事例 不 多 。 

(2) 装 有 气 简 借助 压缩 空气 瞄 泽 的 沉 井 

浮 式 沉 井 底 节 一 般 为 自 浮 钢 壳 , 底 节 顶 面 除 留 包 井 孔 外 其 它 部 分 是 封闭 的 ;如 在 一 些 井 孔 
上 安装 一 定 高 度 的 图 形 气 密 薄板 钢 简 , 简 顶 加 设 顶 盖 并 用 管道 连 到 空气 压缩 机 站 , 则 调节 气压 
可 使 简 中 部 分 或 大 部 存 水 排出 ,产生 相 席 的 浮 托 作用 。 运 用 有 效 的 控制 ,可 按 和 需要 增 减 浮 式 沉 
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ЖЕНЕ Jy, 35 t pk АНЯ ДОА ЛЕ ,使 利于 施工 和 进展。 布置 中 在 沉 井 落 到 河床 时 气筒 顶 
ka hk Сине, КРКА ЛДЕ Ы ЖАНЫН ии TEANA BH ; 
ума РА kA ҚИЯ 1936 年 洁 成 的 美国 时 金山 海湾 桥 (CBay Bridge) , ҰР 
有 1966 咎 完成 的 葡萄 牙 塔 格 斯 河 桥 。 后 者 在 水 深 30m .流速 2. 2m ШЕҢ ЖЕ. ЕЕ 
1012. 9m 的 蕊 索 桥 ;后 期 可 用 斜 拉 索 如 问 , 下 层 通 行 铁路 列车 。3 号 南 主 塔 壤 沉 井 23.8X40.7 
m, 高 88. 4m, 穿 过 33. 5m 泥 上 、18. 3m 砂 层 到 达 水 下 79. 2m 的 玄武 岩 , 借 助 7x4 排 共 23 个 直 
径 d. 7m 的 钢 气 简 落 进 河 床 。 沉 井 外 壁 钢 让 为 6mm 的 钢板 ,填充 混凝土 后 外 壁 厚 0. 91m, ДЕ 
в «АКО Вента, h 14 ДРЕ ЕЗЕТ ЕЕ, Е Вени, ВЕЖ 3m 一 层 , 直 到 落 人 河 
床 稳定 深度 。4 号 北 主 塔 壤 这 井 18. 1X40. ўт, 81 41. lm 由 7X3 排 直径 4.7m 的 钢 气 简 辅 助 落 
进 河床 , 穿 过 ?7. 6m 泥 士 起 始 接 触 一 侧 岩 面 , 千 面 倾斜 ;两 端 高 差 7. 3m , 低 端 丸 脚下 有 6. im 厚 
的 软弱 凝 灰 岩 , 高 端 丸 脚 先 遇 辫 武 岩 薄 层 , 以 下 为 sm FRERE R, ЖЕ F WW a ЖЕР 
坦 的 玄武岩 。 沉 井 镍 这 采 用 高 低 妨 脚 结 构 , 均 在 接触 宕 面 后 停止 下 沉 , 以 后 在 两 端 各 2 排 6 个 
井 孔 内 控 据 穿 过 薄 层 玄武 岩 及 涂 灰 岩 , 到 达 水 平 的 交 武 告 盘 顶 面 , 井 填 充 井 目 混 凝 土 柱 体 , 起 
到 防滑 及 良好 支承 作用 。 详 见 图 4-47-36, 
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ЕНЕ BERE ВЕ оза K TALARE HET RRE 35 ЖӘЕ 
ЖЕНЕ У Е 77 Б АНЕ НРК SR Ki, ЛР аА 
уа E F ЖКІНТЕН ЕЛЕНЕ Bl ру E (k, ВНА, АК ЖЕКЕ 21 ӨШІН 
а K pJ ip fi a E , РА ЯЕ ТА П а hL E зем Е ЕЛ Е S a] PS BH 8 , 
AETI ЕА ВЕ ЧИН РВЕ БЕ АЕ АУ, ЗА k AES Ee. EE: 0—0 М 23 
的 长 气筒 不 须 层 层 增 接 管道 , 亩 节气 压 即 能 使 沉 井 稳定 地 承受 较 天 增 重 ,利于 在 上 岸 边 ,浅水 尽 
重 完 成 大 部 上 作 , 深 永 站 航 到 桥 址 ,减少 墩 位 工作 基 和 时 间 ; 多 调整 半 县 气 简 压 力 , 使 -侧切 入 
土 面 的 力 甚 较 大 ,适宜 于 倾 第 较 陡 的 河床 ;为 放 气 下 沉 , 压 重 增加 较 多 ,可 迅速 落 底 到 达 稳 定 深 
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国 维 拉 术 诺 桥 主 塔 壤 也 采用 了 全 高 用 薄 钢 板 制 成 的 并 简 ”是 使 沉 并 自重 减轻 、 施 工人 简便 的 --- 
种 构造 。 

2) 娇 气 简 泽 式 沉 间 一 一 我 国 长 江上 桥梁 位 于 深水 处 的 桥墩 基础 ,特别 在 中 .下 游 区 段 经 党 
采用 的 施工 方案 ,实例 见 图 4 一 3 一 68 ,图 4—3—70, 

狠 气 简 充 气 时 压力 可 以 使 简 内 水 位 做 到 底 平 面 附近 ,产生 相 尖 于 高 气 简 的 最 大 浮力 .但 气 
压低 到 简 内 水 面 升 过 顶 盖 后 . 则 以 上 的 管 遵 断面 积 可 以 忽略 不 计 , 斌 调节 的 水 柱 重 量 不 再 改 
变 , 任 何 时 能 增 减 的 浮力 ,包括 楼 高 加 重 与 吃水 变化 ,将 限制 在 相当 于 气 简 高 度 范围 内 的 水 柱 
重 芷 ,因而 下 沉 落 底 中 ,工序 及 工艺 难免 较 繁 , 落 底 后 须 灌水 平衡 内 外 压力 ,潜水 切割 顶 盖 , 是 
妖 气 简 的 缺点 ;但 用 钢 基 较 省 ,压气 基 较 少 , 因 面 所 需 机 具 功 率 较 低 ,在 重量 分 布 适当 时 , 泽 体 
的 重心 相对 较 尾 ,比较 稳定 , 则 为 其 优点 ,在 我 国 钢材 价格 相对 大 于 劳力 经 济 影响 , 且 尚 未 在 深 
水 海域 建 桥 , 故 一 般 多 采用 锋 守 简 沉 间 布 普 。 以 下 提 到 的 工序 及 工艺 均 以 此 类 沉 并 作为 主要 对 
第 ; 国 活用 范围 广泛 , 故 涉及 的 情况 比较 复杂 , 当 上 基体 条 件 简单 明确 时 ,可 以 略 去 - - 些 不 必要 的 
工艺 及 工序 ,其 它 适用 的 工艺 及 实施 原则 仍然 有 效 , 可 以 保留 参照 。 

ЖЕСЕ аулак оттын яны OMAR НК ІНЕ ВРК Н 
конна О а а FDL: GP ЕВО; ВЖ ВЖ ӨЗЕНДЕ ОВ 
а нокът ажа ОЕ ЕН, 

大 面积 承载 的 受 力 条 件 使 沈 井 基础 可 以 坐落 在 土质 地 基 上 ,此 时 ,工序 依然 和 上 列 者 相 
闻 ,只 是 仿 项 水 下 清 基 内 容 及 要 求 ,与 坐落 岩 面 者 差异 ,将 较为 简单 , 见 本 节 陆 上 沉 井 部 分 。 当 
采用 自 浮沉 井 不 需 钢 气 简 辅 助 在 水 中 下 沉 时 ,名 项 沉 间接 高 水 中 下 沉 及 司 项 沉 并 落 进 河 床 工 
序 内 容 , 将 不 包含 钢 气 简 安 装 . 沉 井 接 商 保持 水 中 稳定 和 放 气 落 底 等 复杂 工艺 ,图 项 水 下 清 基 
可 能 涉及 控 石 及 钻 绒 ;其 它 则 无 原则 区 别 。 

特殊 基础 设计 中 提 及 的 双 壁 钢 围 讶 钻 央 基础, 常 被 误 认 是 浮 式 沉 井 ,但 杀 堰 只 起 到 施工 作 
用 ,和 留 下 部 分 不 传递 送行 苟 载 , 虽 围 卉 浮 运 楼 高 水 中 下 沉 采取 了 某 些 与 泽 式 沉 间 施工 相同 的 工 
趣 , 而 结构 性 奢 却 不 与 沉 井 类 和 似 。 当 土 中 下 沉 深度 与 阻力 不 大 , 岩 体 又 坚实 完整 时 ,在 自 浮 围 卉 
内 钻 岩 , 免 去 清 基 可 能 是 有 利 的 ,因此 ,有 了 时 成 为 代替 浮 式 沉 间 的 深水 基础 方案 。 

4. 基本 工艺 - . 

(1) 沉 间 底 节制 作 

在 岸 边 ,? 艘 拼装 铁 驶 由 构架 联 成 整体 ,并 将 构架 顶 面 设 计 成 组 装 平台 。 利 用 码头 镍 机 及 
吊 船 将 工 制 就 的 部 件 或 块 体 ,组 合 为 完整 的 沉 井 底 节 ,支承 用 便于 调整 高 低 的 木 横 , 先 栓 接 、 
点 焊 中 间 并 孔 、 支 撑 , 后 拼 外 蕉 刃 脚 ,全 部 测量 尺寸 适合 ,再 工地 爆 成 水 密 接 多。 井 辟 钢材 应 有 
良好 的 可 煤 性 ,应 用 直径 约 4mm 的 烘 干 碱 性 焊条 ,在 烘箱 250 СЪР ГЕ Jh ,然后 施 焊 全 部 
焊 锋 。 当 采用 高 低 刀 法 底 节 时 ,组 装 平台 应 有 足够 高 度 ,平面 小 于 刃 脚 内 缘 周 围 , 使 不 平 的 外 壁 
能 用 热 木 暂 时 支承 于 申 板 . 箱 壁 需 经 水 密 试 验 ,一 切 符 全 要 求 后 ,拼装 船 与 导向 船 临 时 联结 , % 
后 用 拖轮 虚 航 到 墩 位 。 

Фа ЯН М рада 

构成 水 上 芋 点 的 泽 船 组 ,在 我 国 已 有 传统 的 定 组 布置 , 见 图 4-4-26, нЕ E 
位 矫 及 两 便 导 向 船 组 成 , 布 交 原 则 详 见 上 分 节 “ 管 福 基 础 施工 ,不 再 重复 ， 

由 十 沉 间 自重 由 水 浮力 乔 托 ,导向 船主 要 作为 沉 井 底 节 人 水 .导向 下 沉 帮 保持 沉 旧 位 置 的 
М + 979. 
































НЕР; AERA вота бо ЛЕМ ЕНИ МЕ ЕЕ, КН ЕНІН ЕЕ CH ps ny Sr НЕЕ ЯН А A 
ІҢ, Зее W АТМ 800 Е, A EE T AAE E UL E E ОВЕН r ВО EK ЕН Rb be FF AH B. 
ва З ӘН E tn a а за ri ЖЕ tia КОС. R ӘНІҢ K WK. Ayh it 
FERREIRA J Br k HY та АВ, 214 ЙЕН Е ВО е an , n] F P SE ГАНА IE] 上游 端 甲板 附近 设 平面 联 
ЕНІН, АҢЫНА p [b] ЕН ЕЕЕ ЕМЕН ЕЛЕНА B) — АГРЕ HA TE>F HIM XT В AR - 
амнион, EMAK DELIE ЕЛЕНИ aq АЕК E Ry fit МН сле ER, на 5 
作业 。 起 帅 沉 井 底 节 及 保持 沉 旧 正直 ,导向 船上 在 两 人 出 内 艇 设 导 向 起 重 塔 架 ,最 挂 主帅 虚 的 滑 
车 组 , 嚼 在 前 后 联结 染 上 布 泗 4 个 匡 挂 平衡 重 的 辅助 刷 点 。 

制作 这 井 底 节 的 癌 时 ,在 墩 位 附近 接 图 纸 将 镭 古 .定位 船 及 锚 强 拉 继 等 设置 完毕 .联结 好 
的 导向 船 连同 拼装 船 将 由 拖轮 点 航 到 上 游 定 位 船 附近 ,与 定位 拉线 连接 ,然后 将 导向 船 了 下放 至 
жив Е 20-—30m 处 。 在 此 以 前 可 将 导向 船 一 侧 的 预定 边 错位 , 抛 设 要 当 , 绳 头 存放 在 蛋 
时 停泊 的 欣 驳 上 , 待 导 向 船 基本 就 位 后 ,即将 迎 错 强 头 及 王 游 定位 船 拉 缆 移 至 导向 船上 连接 ， 
增 抛 男 一 侧 边 错 , 绞 紧 .、 调 正 了 所 有 锚 强 及 拉 比 , 浮 运 工作 即 告 完毕 。 

GONTA TEKE 

SAARE ERE НЕН МЕНЕН EA A E ОДЕ ЭБЕН Пар НАЙ АН 
将 沉 并 底 节 徐徐 放 落 ЛЕУ НЕКЕ ЕРЕН СО A ЕЛ ЯҒ 
浮 状态 及 平面 位 置 . 然 后 用 水 上 吊 船 对 称 拼装 上 .- 节 沉 井 井 身 , 和 通过 松紧 主 吊 点 .平衡 重 吊 点 ， 
洪 注 混凝土 或 压 重 水, 应 使 任何 时 井 顶 高 出 水 面 , 在 双 晨 钢 利 芍 时 约 ал, ЕЕЕ ЖӘНЕ 
БҰМЫН ҒӘ ЖУУ 2m。 

кетите- - 般 由 船上 导 和 结构 部 件 与 沉 间 四 前 导向 轨 间 的 卡 搓 作用 保持 ,由 于 两 者 
间 留 有 约 10cm 的 空 芝 ,只 限制 过 大 的 活动 量 。 导 疝 轨 为 两 节 长 约 Sm 的 钢轨 栓 接 于 并 身 , 在 下 
沉 过 程 中 将 上 ,下 接 高 倒 换 使 用 。 矩形 沉 井 的 导向 构件 可 以 直接 连接 于 船 艇 ; 圆 形 沉 井 则 须 用 
4 个 三 角形 构架 县 出 导 疝 船 艇 ,与 沉 井 圆周 上 4 个 突出 的 导向 胃 点 卡 握 。 

为 保持 水 中 沉 间 并 身 正直 ,分 段 灌注 井 壁 混凝土 及 于 重水 时 ,可 利用 郧 点 时 扶 控制 平衡 。 
水 流 作 用 力 则 出 沉 间 前 后 控 缆 承受 , 连 到 定位 船 ;在 间 身 上 ,下 游 适 当地 点 ,如 第 1 层 及 第 5— 
6 层 两 高 度 处 , 按 人 水 深度 及 拉力 大 小 , 设 拉 费 主 错 柱 承受 正面 水 流 作 用 力 ; 及 侧 错 环 承 受 水 
流 分 力 , 便 利 拉线 连接 受 力 和 拆 移 ; 侧 锚 环 可 以 上 .下 .无 . 右 转动 。 

肝 用 高 发 丸 脚 麻 节 时 , 吊 重 及 人 水 后 须 加 平衡 重 或 木 同 高 度 及 容 址 的 填充 水 或 混凝土 ,以 
保持 并 身 正直 。 

СОЙ БК ТР 

paT S, Б В 24 3— Bm ЕВА El gE Jt АН ЕЕЕ ОЕ 9 ШІН, ЖӨН КО, В 
后 落 近 河床 ,由 于 湿 混 凝 土 不 能 承受 压力 ,因此 沉 井 接 高 增加 的 重量 往往 超过 井 身 硬 结 部 分 所 
能 提供 的 浮力 ,为 了 便利 操作 ,加快 进 度 ,增加 稳定 性 ,可 采取 钢 气 简 辅助 下 沉 的 方法 。 钢 气 简 
为 贺 柱 体 簿 过 ,用 钢板 卷 焊 而 成 ,顶部 有 半球 形 或 欠 形 顶 盖 , 上 接 进 气管 连 到 空气 压缩 机 站 ,下 
端 用 钢 拉 板 连 到 沉 间 底 节 顶部 的 气 简 底座 。 沉 并 底 节气 简 询 座 及 气 简 壁 板 间 均 焊 成 气 密 接 
头 , 并 在 丸 脚 . 井 壁 混凝土 灌注 时 与 井 身 联结 成 整体 。 沉 井 落 底 后 并 孔 是 贯穿 妨 脚 工作 室 与 着 
质 封 顶风 的 出 土 通道 。 细 市 示意 于 图 4--3--70, 

道 党 底 节 为 自 祥 的 双 辟 构造 ,临时 由 二 吊 点 及 平衡 重 吊 点 悬挂 。 和 人 水 后 ,根据 稳定 需要 与 
曲 作 便利 接 高 外 壁 , 并 在 一 些 和 全 部 井 孔 中 设 痢 钢 气筒 ,此 后 沉 井 外 壁 可 改 用 有 支撑 的 单 层 钢 
S .十 多 外 办 的 内 和 模 可 用 本 和 弧 制造 或 利 腊 气筒 或 其 它 可 拆 式 铀 内 模 形成 井 孔 . 井 壁 继续 洪 注 寓 

- 980 * 






























































ВЕ Каз Взе ША КЕ ,通过 气 简 充 气 及 气压 调整 ,使 气 简 内 积 水 排出 一 : 定 高 度 ЧЕ Е 
MTNS Ж. ІЛ, НӘН -ТЕЛЕЗУРА Е д КРЕЗ, ВЕЗАН РЕА яе. КІЛ ЕН в T.E 

. ХЕ Pk В А |, гір. CHL BAY ЗЕН, ЕЖЕН е сн 
详尽 的 论述 ,在 以 ЕЕ ЕР ІІ ІНІ. 

Қ TE ЕНІ БАУ ЕО СЛУ ААА ЕЛГЕ КОРЕЯ j BE E kap E 
有 未 出 现 气泡 )。 安装 后 进行 连接 焊 链 气 密 试验 。 几 发 现 漏 气 处 应 即 标记 补 煤 。 接 高 的 单 层 外 
НЫ АЕН 0 ОСН Каде. 

ТЯ H 8 bb st p АУ 3.5--5.0т 的 方形 空格 ,内 设 的 钢 气 简 一 般 直 径 
为 3.0 一 4. 5m, ЖА Pdh m h a БІЛУ 10m 左右 ,其 中 靠近 中 心 的 4 个 气 简 寺 部 直径 可 缩 
小 到 im, 质 部 直 升 到 水 面 以 上 ,以 利 澳 井 落 人 河床 后 能 以 迅速 切 开 顶 彰 , 放 和 人 吸 泥 机 出 土 下 
沉 , 使 沉 并 到 达 稳 定 次 度 。 在 高 气 简 布 置 则 气 简 高 度 接近 沉 井 顶 面 , 落 次 后 气筒 可 作为 灌注 井 
壁 混 凝 土 的 钢 内 模 及 井 孔 的 内 莒 。 

33? 沉 并 水 中 下 沉 是 在 边 接 高 . 边 深沉 的 晤 六 状 态 下 进行 的 . 接 高 工作 包括 安装 单 层 钢 外 避 
хуни эче ЕНВЕР ЕВ вм E E А R В РА Е. 
下 沉 ТЕЗІНЕН ЕКЕНІНЕ, ЕНЕВ ЕЕ Е. а V BH P DUM ЕНІ 
施工 工艺 要 求 ,在 沉 井 井 身 断面 上 埋设 真 径 0. 25m 的 若干 探测 管 直 通 开 项 ,或 留 出 更 大 的 乱 
道 若 十 作为 增 减 重 且 的 手段 ;前 者 将 用 作 二 测 隔 墙 下 土 面 ,安置 射 水管 . 小 型 吸 泥 机 的 通道 ,后 
埋 则 结 台 井 壁 填充 , 作 更 精细 的 自重 调整 , 井 容 纳 量 测 . 工 作 机 其 操作 。 

4 为 保持 水中 沉 井 的 稳定 和 正直 , 悬 洋 中 可 利用 各 不 同 吊 点 受 力 ,平衡 倾 侧 : 辣 时 须 将 前 
后 拉 缆 收 紧 头 爱 永 的 冲击 力 , 用 导向 钢轨 保持 平面 位 置 。 所 有 吊 点 . 拉 缆 及 导向 钢轨 须 按 受 力 
条 件 随 时 松紧 、 拆 装 。 边 锚 绳 亦 应 根据 水 位 及 流向 及 时 调整 ,使 边 错 爱 力 均 杀 。 

5 沉 并 水 中 下 沉 , 一 方面 有 接 高 增加 的 自重 ,一 方面 有 本 身 排 水 产生 的 浮力 和 钢 气 简 充 气 
增加 的 浮力 , 矮 气 简 设计 中 依 上 党 气 简 气 量 调整 入 水 深度 及 平 直 位 置 .大 型 帝 井 灌注 接 高 的 影响 
是 渐 增 的 ,每 阶段 仅 3—5cm 下 沉 量 .而 气 简 放 气 则 是 突 增 的 ,每 次 可 达 10~25cm, 接 高 前 通常 
预先 将 气 简 内 存 气 放 出 - -部 分 ,使 沉 井 入 水 达到 灌注 未 深度 ,然后 一 面 灌 注 一 面 补 气 ,维持 入 
水 深度 在 灌注 过 程 中 基本 木 变 。 灌 注 顺 序 应 按 接 高 次 数 及 入 水 深度 细致 列表 、 爱 普 安 排 ,使 沉 
ЕЛІН НЕШЕ ПЕ НЕЕ E ARKE 2. Боп, РЭР Е, ЕЕ УКА Д 
气筒 即 不 趣 提 供 译 力作 用 ,可 以 在 设计 中 改 用 井 艾 混 凝 土 受 力 ,作出 回收 钢材 的 事先 安排 ,如 
外 壁 钢板 与 混凝土 间 设 隔离 层 , 气 简 外 更 加 可 拆 式 铀 模 等 ,使 与 填充 混凝土 不 直接 接触 ,最 万 
水 下 烧 割 回收 。 

овал нан -ЕЗЕ, 在 顶 盖 顶 部 有 可 以 过 搂 内 径 为 75mm 进 气 钢管 的 法 兰 盘 ,上 

-个 阅 阅 连接 进 气管 道 . 赌 风 简 及 空气 压缩 机 站 ; 闸 阅 下 附 有 压力 表 可 以 读 出 气 简 内 压力 。 
PETEN EERME BA 75mm, 长 度 相当 于 接 高 节 长 , 约 3m ИЕН ВЛ R 

个 , 接 通 进 气 管道 ,以 利 控制 充气 及 再 度 小 高 。 气 简 数 较 多 时 , 进 气 管道 宜 分 区 并 联 , 利 用 少 
KRERET HADER, 又 可 单独 向 某 一 气 简 或 一 组 气 简 充气 . 进 气管 道 应 按 具 体 情 况 部 分 
使 用 国定 钢管 ,部 分 使 用 活动 胶管 。 

当 第 一 次 充气 财 , 应 先后 在 沉 井 平面 内 ~ 对 旋转 对 称 的 气 简 中 逐步 进行 ,以 后 每 增加 入 水 
深度 0. 2m ,作为 -一 个 充气 阶段 ,额外 补 气 则 在 以 下 情况 采取 :人 吕 不 增加 载重 沉 井 入 水 深度 增加 
了 0. 5m ,或 压力 表 健 压 超过 0. 01MPa;@@ 载 加 载重 沉 井 入 水 深度 超过 计算 值 0. зт, OMAH 
斜 过 2 听 .应 在 高 的 一 侧 放 气 , 低 的 一 侧 补 气 。 为 了 补 气 时 防止 空气 洪 井 孔 底 流 递 向 较 高 - WJ 

4981. 
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气 简 ,事先 灌注 井 豆 时 应 在 每 个 井 孔 说 上 方 约 0. 2m 处 ,埋设 直径 约 100mm 的 水 平 钢管 与 相 
邻 的 探测 管 连通 ,作为 逸 气 向 水 面 排出 的 孔道 。 

(5) 沉 井 落 进 河 康 。 

沉 并 水 中 下 沉 到 接近 河床 时 , 隆 水 而 增 太 ,并 下 流速 增加 ,局 部 冲刷 增 剧 。 一 些 实 例 记载 ， 
水 深 约 35m 时 墩 位 两 侧 影 响 宽 各 达 40 一 50m A EARE 30—45m, 下游 达 50 一 70m, 较 原 河 床 
中 冲 深 7m, 下 洲 局 部 有 洪 高 现象 , 故 在 接 高 过 程 中 须 及 时 将 沉 并 流放 到 设计 位 昨 , 采 取 放 松 上 
游 拉 缆 , 收 紧 下 游 拉 钱 的 方法 ,同时 相应 调整 边 锚 绳 长度, 避免 沉 半 搁浅 。 沉 井 底 面 范 巷 内 , 冲 
пямеа вика 米 以 上 , 落 底 前 须 在 上 游 凶 投 一 部 分 粒 径 约 150mm 卵石 填 高 ,以 减 小 订 
床 冲 刷 坡 度 。 

沉 井 平面 位 置 诺 按 流速 及 实测 其 它 资 料 , 将 沉 井 中 线 设 兽 在 设计 理论 中 线 偏 下 游 15 一 
25cm 处 。 下 游 激 高士 的 侧 压 力 ,将 推动 沉 间 向 上 游 移动 ,预先 偏 置 可 以 抵消 此 项 移 位 影响 ,多 = 
次 施工 经 验证 明 ; 采 取 本 措施 是 恰当 的 。 

沉 井 落 和 河床 前 .在 竖 向 则 宜 按 下 列 工艺 操作 :虽然 扼 投 路 石 可 以 减 小 井下 河床 商 世 ,但 
沉 井 落 底 接触 的 依然 是 有 坡度 的 土 面 . чл РЕКА АН НИ ОАЕ h еа 22 АПА 2 
一 3m, 如 一 侧 距 冲刷 后 鞋 面 达到 0. 5m 左右 , 即 可 进行 落 底 工 作 。 事 先 , 沉 井 虎 加 高 一 节 , 使 项 
下 高 出 天 然 水 面 约 бт 以 上 ,此 时 气 简 内 应 达到 最 大 压力 值 和 充气 量 ; 然 后 稍稍 调节 某 些 气 简 
气压 ,使 沉 并 顶 面 水 平 .在 水 流 变 化 、 潮 涩 涨 落 情况 下 ,经 精细 测定 ,逐步 将 拉 缆 全 面 绞 紧 受 力 ， 
调整 沉 并 到 下 沉 前 的 预定 精确 位 置 ， 

REFARIS Н ЯД 20 ААО ЖРА, ЕАС ӘН НЕ ЖАЗ 
BRA ME REES леи КОС В ЈО U] A B PE 15 7А ОПАКА 
fH 77КЕ. 

ЕЕЕ ЕН тн hit. ВЕЕТ DUE bt еН [PK Ж. 
依靠 自重 一 般 沉 井中 心 线 可 落 进 土 面 约 2. 0m ,高 的 一 侧切 入 约 З. 0m, 低 的 一 侧 则 仅 1. От. 如 
өң таев КЕН ЕК ТИЛ ЕН ЕНЕ ЕРЕ ПЕН А-А ЕЖП, 
НА Ае ОК 2. 5m 以 上 。 

以 上 的 假设 当然 是 粗略 的 ,有 关 计 算 见 沉 井 基础 设计 分 节 ,. 施 工 中 将 按 其 体 水 文 地 质 实测 
资料 作 由 修正 ,以 确定 气 入 高 度 . 沉 间 落 底 时 总 高 及 操作 细则 . 落 入 河床 工作 家 在 1 天 内 完成 。 

为 达到 入 土 稳定 深度 , 须 迅速 将 4 个 露出 水 面 的 中 间 气 简 顶 盖 切 除 , 搬 入 直 答 250-- 
300mm 的 空气 吸 泥 机 排 泥 , 先 从 下 游 鞋 摩 处 - 侧 开 始 ,至 与 上 游 井 孔 处 泥 面 基 本 齐 平 时 ,再 多 
面 均 匀 进 行 。 

高 低 妇 层 沉 井 落 底 时 .有 较 复 条 情况 ;因为 按 下 流 终 结 时 岩 面 标高 设计 的 丸 脚 与 水 中 下 学 
时 的 冲刷 坑 显然 没有 关系 .中 如 水 深 不 大 宜 利 用 导向 船员 点 临时 悬挂 短 丸 肢 一 侧 ,保持 切入 河 
床 时 井 身 外 力 的 平衡 ,以 后 逐步 放松 吊 点 最 后 拆除 ;@@ 当 水 深 较 大 时 长 丸 脚 开始 进入 王 面 , 即 
可 将 附近 气 简 放 气 ,经 复 测 调整 位 朵 后 , 烧 割 项 请, 放 人 和 人 吸 泥 机 吸 泥 F 沉 ,同时 保持 短 丸 肢 侧 气 
简 在 疾 步 调整 中 放 气 ,直至 沉 间 依次 由 低 端 切入 土 中 ,到 全 部 丸 脚 杠 入 河床 为 止 ; 仿 沉 井 放 气 
落 底 前 ,应 根据 河床 高 低 及 力 尖 标高 抛 填 孵 石 至 大 致 与 刃 尖 接触 面 符合 ,以 保持 切入 河床 时 并 
HKE. 

(«ЙІНЕ ЕЗ ЕО 

HEA ALIGERI AE Ja асыл PE FN ad зо ВОИНИ ЗЕ E E 
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. 982. 






















































































Y Ei ДЕ, РЕЛЕ С УЬ. И Ж T 22 не анд ИНЖ ЕК 

DHE 10 一 45m ЖК F НЕБЕ. 38 38 PJ R] 2 08 Wë WL ВЕ ТЕ, КЕН ТЕЯЗЫҢ 
E BEES Енев ЗА BLUE RAR LI LS E Зу, B| bl pir ЖАННЫН ЕЖ 
ЖӘ ыы uj F ga H: zk hF МАЕ сж кв КІН E s пр Е 2m 或 更 高 地 
ІҢ 

DEFI F 20—30m 时 ,一般 可 选用 直径 150 一 250mm Е ELT. fE КЕ 30m 
以 上 时 ,选用 直径 250—300mm ЕЕ, KRE 55m 以 上 及 砂 质 十 中 含有 较 大 卵石 时 ,可 
采用 直径 420mm ЗАВЕТА ВИНА ВЕКА НЕ 0. 5m ,最 大 不 超过 im ,中 
间 并 孔 泥 而 不 低 于 丸 尖 1 一 2m ,四 周 井 筷 泥 面 不 低 于 刃 尖 ! 当 吸 泥 不 畅 时 , 咀 泥 面 不易 控 制 ,但 
吸 泥 机 头 放 署 深度 应 严格 遵守 此 项 规定 。 

23 室 气 吸 泥 机 工作 时 ,用 低压 水 泵 及 时 补水 是 非常 重要 的 。 沉 开 井 孔 内 外 水 头 差 设计 以 
3m 计算 部 件 强度 ,施工 中 应 掌握 不 超过 2m。 同时 在 沉 间 顶 下 2~3m #b , #E JF 8 PU РАД ЛЕН) 
ЖЕН > 200 一 250mm、 足 够 数量 的 连通 管 , 自 动 辅助 调节 内 外 水 头 盖 。 连通 管 须 有 有 盖 板 .在 抽水 
时 临时 子 以 封闭 。 . 

3) 一 个 有 代表 性 的 出 土 实例 如 下 ;下 沉 初期 在 中 间 4 个 接 高 气筒 内 设置 宜 径 250mm 空气 
吸 泥 机 .四 局 探测 筷 肉 对 称 均匀 布置 真 符 75~83mm 射 水 管 。 下 沉 中 期 气 简 顶 盖 全 部 切割 后 除 
中 间 井 孔 外 ,过 也 内 增设 直径 150mm 吸 泥 机 4~6 套 洛 助 调整 沉 井 正直 ,进入 卵石 层 时 换 为 直 
65 250—300mm 吸 犯 机 。 下 沉 末 期 进入 大 直径 卵石 旦 时 ,用 直径 420mm 吸 泥 机 在 所 有 井 妃 中 
轮番 吸 泥 辅 以 射 水 .此 时 为 避免 机 头 过 高 射 水 中 过 低 ,事先 正确 量 测 管 长 ,作出 标记 ,把 作 中 严 
格 掌 握 。 

14) 过 到 薄 层 便 精 土 可 用 多 点 射 水 穿 透 , 吸 除 下 面 砂 士 , 任 其 自然 志 落 破碎 后 抓 出 。 厚 粘土 
层 在 水 下 ,有 条 件 时 于 沉 井 浮 运 前 水 下 爆破 炸 成 碎 蕊 ,然后 下 沉沉 井 。 

5 空气 幕 能 使 用 于 水 下 沉 井 . 砂 质 覆盖 攻 有 较 大 厚度 时 效果 良好 。 不 论 钢 外 模 友 木 外 模 ， 
都 可 能 用 夺目 坑 或 钉 木 块 的 方法 设置 气 铭 。 

6) 与 陆 上 沉 间 相同 , 常 出 现 的 事故 仍然 是 互相 关联 的 倾 身 , 移 位 与 翻 砂 , 但 发 生 的 举例 更 
多 ;后 困 也 更 为 严重 ,原因 是: 个 在 能 保持 稳定 的 土 面 以 上 ,有 方向 不 定 的 水 流 冲击 力 ,水 和 愈 深 
影响 愈 太 ;名 沉 井 坐落 在 不 平 的 冲刷 坑 上 ;下 沉 初 始 就 难以 正直 ;加 墩 位 河床 受到 季节 性 水 流 
局 部 证 而 , 极 不 稳定 ;@@ 河 床 多 由 细 颗 料 土 组 成 ,如 汶 泥 , 粉 粒 等 , 吸 泥 时 甚至 和 到 流 砂 , 沉 井 不 
易 保 持 位 置 ;使 一 有 翻 砂 河 床 极 易 南 塌 ,水 流 由 通道 涌 入 ,使 情况 急剧 恶化 , 井 孔 中 泥 面 上 升 ， 
沉 井 突然 沉降 . 焉 拖 , 井 孔 内 水 位 高 涨 , 井 壁 开裂 , 井 项 围 眶 倾倒 等 可 能 相继 出 现 , 造 成 难以 补 
救 的 局 面 。 在 卵石 .砾石 晨 中 ,下 沉 转 趋 缓慢 ,比较 平稳 ,但 纠正 倾斜 及 位 移 特别 难以 奏效 。 

说 井 入 士 深浅 对 以 上 缺陷 影响 很 大 ,入土 浅 沉 井 稳定 性 差 , 各 出 土 井 孔 如 掌握 土 面 高 益 不 
慎 , 极 易 倾 斜 , 但 纠正 较 快 ;入 土 深 则 友之。 到 正 时 偏 吸 凤 谨 慎 从 于 ,否则 会 产生 相反 效果 。 因 
ZINA EHE 10m 以 内 ,倾斜 超过 2%, 10m 以 上 倾斜 超过 1% ,或 中 心 位 移 超过 地 (1% 沉 基 
高 十 0. 25)m 时 ,应 即 停止 下 沉 进 行 记 偏 。 

沉 井 土 中 下 沉 事故 昆 然 和 井 外 河床 变化 有 关 , 故 下 沉 过 程 中 须 及 时 测量 附近 河床 高 低 , 必 
要 时 低 处 应 抛 右 防护 ,高 处 用 大 直径 吸 泥 机 除 沙 。 刃 脚 有 流沙 涌 入 ; 则 潜水 电焊 钢板 堵 骞 。 

(77% FE аі 
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УЭ ТНР Р МЫНАНЫ, МЕННЕН KK fu 0. 5-1. Ота; [ај 
时 能 维持 墩 身 在 高 水 位 施 .上 ,并 上 围 卉 顶端 须 高 出 施工 水 位 约 2. 0m, 力 卉 一 般 用 钢板 被 建成 
其 长 度 在 长 江 中 游 常 达 13 一 14m。 当 然 围 卉 在 说 井 抽水 封顶 时 , 须 能 承受 水 压力 及 保持 水 密 特 
性 是 基本 结构 要 求 ,但 超过 施工 水 位 的 情况 ,往往 可 能 发 生 . 故 围 扎 不 仪 需要 承受 外 部 水 压力 
及 水 流 的 强度 ,| 痢 且 还 要 着 虑 翻 砂 ,流水 没 硕 , 小 型 船 船 撞 册 的 受 力 条 件 , 将 围 卉 立柱 与 沉 并 外 
壁 的 探测 钢管 及 预 理 钢筋 连接 。 钢 板 桩 席 端 则 用 混凝土 内 ,外 封闭 在 沉 井 外 壁 顶 部 四 模 内 ,使 
在 意外 超载 时 疙 卉 得 以 保存 并 加 固 修复 。 

《8) 水 下 清 基 

前 文 陆 上 沉 井 的 水 下 清 基 工 艺 基本 可 以 适用 于 泽 式 沉 旧 。 但 在 水 深 较 天 ,例如 在 65m 以 
上 时 ,水 中 操作 须 注意 以 下 各 点 : 企 深 水 中 的 井 外 水 , 土 压 力 , 极 易 造 成 流动 势 态 的 翻 砂 , 须 严 
ЯН БЫС ОЛЕН ДИН Е КЕНЕН ЕНІНЕН ТҮР, КЕННЕН, ЕБІН 
жен. ЖЕН. НЕН ІШІ ЖЕНІНДЕ ПАН bi Pt dP ШІНДЕ) 
很 快 就 浴 积 很 厚 , 影 响 封 底 质 其 ;可 能 时 须 选 择 江 水 比较 清 湖 的 冬季 封底 ,并 在 潜水 НОВО de 
导 下 作用 部 署 , 必 要 时 采用 伞 形 沉 证 盘 隔 离 清 基 后 岩 面 , 盘 站 合 后 直径 2. 1m, 送 到 基底 捧 开 后 
£ 3. 9m ,并 用 钢板 制 的 沉淀 圈 覆 盖 气 简 盖 突 缘 ,在 封底 前 连同 这 证 物 唱 出 。 

《9) 沉 并 封底 

封底 工艺 在 上 文 亦 有 较 细 的 说 明 ,特点 是 封底 工程 重大 ,关键 问题 是 如 何 组织 好 水 上 原 材 
料 码 , 石 ,水 泥 . 拌 和 水 的 供应 ,加 速 混凝土 搅拌 ,提升 及 运送 工作 ,实质 是 采用 适当 的 机 其 ,在 
水 上 调配 ,组 舍 , 一 般 江 河水 中 主 墩 沉 井 基 础 ,需要 供应 的 混凝土 其 每 小 时 常 在 100m 左右 .过 
去 临时 组 织 船 矣 进行 , 常 须 虎 大 而 难以 灵活 调 遗 的 上 作 布 咋 ; 近 年 已 按 要 求 设计 安装 了 以 水 上 
Bag TI .水 泥 殿 应 船 . 动 力 工作 船 为 主体 的 专用 工程 船 船 ,; 附 有 转运 .起 而 机 具 ; 再 师 时 测 
配 少量 机 动员 船 及 和 砂 , 石 供应 铁 驱 ,就 能 以 有 秩序 地 连续 工作 .具体 安 排 当 视 实际 情况 ,作出 部 
Ж. 

“10 建造 水 台 墩 身 

接 设计 抽水 到 沉 些 顶 面 以 下 2 一 3m, 即 本 在 井 孔 顶 面 安置 盖 板 .绑扎 钢筋 在 空气 中 灌注 承 
台 , 以 后 工 床 包括 建筑 墩 身 出 水 及 拆除 井 顶 转 堰 均 可 接 一 般 操作 工艺 进行 。 

5. 特殊 尘 故 处 理 

(1) 浮 式 沉 并 摆 支 事件 

zø EREE EHER TY 18. 2> 22. 4m; 在 一 次 不 寻常 的 晚秋 洪峰 到 来 时 ,水 深 约 
30m ,流速 2. 5m/s, 沉 并 已 接 高 到 约 20m, 入 水 深度 14. 2m; 流 水 使 导向 船 的 边 锚 锚 强 … 再 酸 
断 , 沉 井 和 导向 船 组 在 水 中 悬 溯 状 态 下 以 上 .下游 定位 船 为 支点 ,前 后 拉 缆 为 弹性 受 力 体系 , 作 
垂直 二 定位 船 轴线 的 大 幅度 ,低地 率 摆动 。 导 向 船 组 总 重 约 7,000t: ЕЕ 15m ,平均 周期 约 
ӛтіп, 

浮 船 体系 设计 中 , 边 错 锚 强 布 置 比 较 薄 弱 Зе pa BE hi ВУЛЕ Ы ӘСЕ НС ТЕ Lor W tE Т. 
нет. 摆动 是 卡门 油 流 (Kermian Wake Fortez) 不 断 作 用 于 浮 体 的 后 果 , 钥 略 估 算 侍 性 力 约 
130kN ,最 大 动能 约 980kN + 中。 遭遇 的 困难 是 在 水 位 .流速 没有 彻底 降低 时 ,平息 巨大 质量 的 
摆动 ,不 能 用 收 紧 边 锚 绳 的 办 法 来 达到 ,实施 中 当 收 紧 锚 绳 到 一 定 程度 后 ,又 继续 出 现 断 强 事 、 
项 ,经 过 40 天 的 努力 , 才 用 平衡 重 消 能 方案 ,达到 了 止 摆 效 果 . 方 案 的 内 容 是 :在 两 导向 船 外 侧 
各 设 让 捍 铁 了 欧 一 条 ,每 租 上 直 塔 架 … 座 , 架 顶 设 册 担 梁 及 滑轮 组 ,滑轮 组 支承 的 钢丝 绳 中 部 前 
FE е Бе 的 平衡 重 , 绳 头 一 端 连 到 电动 绞车 , 另 - 问 连 到 江 底 的 夯 定 混 龊 土 锚 。 当 浮 船 组 向 -- 

4 984» 
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(2) 大 体积 封底 混凝土 质量 

早年 因 认 识 和 经 验 不 足 , 沉 
井 水 下 封底 混 龊 土 站 出 现 计 不 少 
事故 ,有 效 的 改善 措施 已 写 人 工 
文 基本 工艺 。 关 键 的 一 点 是 混 凝 
土 量 大 时 , 须 采 用 适当 的 工作 机 a 
县 ;保证 足够 的 殿 应 量 , 才 能 逐步 平生 重 暂时 不 提起 
ЕН ХЕБ ЖЫ EHHE RER h | 
共识 。 Др 

(3) 恢 复 下 沉 

因此 沉 井 中 途 停 工 , 经 若干 
年 后 ,不 止 一 个 实例 证 明 , 在 砂 质 
土 中 采用 一 般 工 艺 能 继续 下 沉 。 даа 


Зе ро Лев n a 平衡 重 保持 不 落下 
卷扬机 跟着 收 绳子 | ЯҒЫ EENM ща 








ff 平衡 章 立即 放下 
E — 埠 扬 机 放松 强 子 
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平衡 重 保持 不 提起 
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钻 孔 达到 兰 面 ,代替 下 沉 。 









6. 合格 标准 

除了 基础 结构 共同 的 施工 质 е” тн 
量 要 求 外 , 沉 并 下 沉 到 位 后 中 心 
ЖАНЕ бе, АКУ 4- 4--37 “平衡 重 止 扔 船 工作 示意 图 
测 和 底面 均 不 应 超过 沉 并 高 度 的 


1/400, 用 泽 运 法 下 沉 时 ,容许 偏差 可 增加 25cem。 但 任何 情况 ,倾斜 率 平 均 不 得 大 于 高 。 


(五 ) 特 殊 类 型 沉 井 施工 ， 


基础 方案 受到 上 部 结构 的 影响 ,在 桥 跨 日 益 增 天 的 情况 下 ,结构 与 施工 要 求 结合 密切 的 沉 
并 ,自然 有 很 多 演化 : 另 一 方面 沉 井 又 便于 土 法 实施 , 亦 有 不 少 简化 方案 出 现 , 代 表 性 事例 如 
F: 

1. ЕЛЕНЕ 

特大 跨 桥 梁 可 能 使 桥墩 位 于 浅水 区 ,而 且 长 跨 桥 的 恒 载 常 居 主导 地 位 ,因此 基础 平面 尺 才 
很 大 ,但 偏心 荷载 影响 相对 减少 ,重型 沉 井 基底 单位 面积 压 石 ,有 可 能 设计 使 接近 开 挖 前 的 原 
状 土 肉 应力 ,或 增加 不 太 儿 ;当地 基 为 较 稳 定 的 砂 质 土 或 已 固 结 的 粘性 土 时 ,如 能 掌握 可 千 的 
土 特性 资料 后 ,运用 现代 土 力学 理论 ,可 将 沉 井 坐落 在 土质 持 力 层 上 ,实例 如 美国 的 维 拉 札 庄 
(Verrazano Narrows) 志 索 桥 ,目前 跨 长 尚 居 世界 第 二 位 的 主 塔 墩 基 础 。 

该 桥 位 于 纽约 港 , 跨 长 1298. 45m, 有 双 层 12 车 道 公路 面 , 塔 墩 起 础 承 托 主 索 竖 直 荷 载 约 
86,200t, 塔 自重 约 24,500。 钢 主 索 安 装 时 拉 伸 ,故事 先 塔 上 过 座 在 滚 轴 上 向 边 跨 偏 移 安 设 约 
104em ;安装 后 用 干 斤 顶 再 调整 到 塔 中 心 固定 。 以 后 计算 塔 顶 受 载 移 位 向 中 足 最 大 10. 2ст ,向 
ЕХ 5. lcm ;为 抵消 此 项 产生 的 影响 ,安装 结束 时 , 塔 项 调整 到 在 常温 下 受 恒 载 时 倾向 边 
跨 6. 7em。 又 设计 考虑 卉 顶 架设 误差 允许 量 顺 桥 前 后 方向 各 为 10. 2cm , НАННАН 57, 
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жені ЕНЕ АУЛ НИЛ. ЕЛЕНЕ ТАТЕ НЕ ЖӨЖ я 
全 密 贴 .等 柱 下 用 И ВВС 76mm БЕНЕН. 

PLFA 39. 1 69. 8m 矩形 平面 .是 主 壤 5( 斯 塔 腾 岛 ) 基 底 在 水 面 下 32m, КЕ ОН ҚАҚ 
区 }) 基 底 则 为 水 下 52m, 沉 并 封顶 板 悍 1. 2m , 低 于 水 面 约 1 4m ,施工 时 水 深 小 于 10m, 沉 此 在 
转 谍 内 下 沉 已 见 上 文 浅水 基础 。 底 节 高 4m ,外 墙 厚 1. 5m, ФА Е X FPA E 5 5k 1бет, рр 8 
丸 脚 高 2. 2m, 诡 节 内 部 由 纵向 两 道 , 横 向 两 道 主 卫 墙 将 工作 室 分 隔 成 不 相连 通 的 9 块 空间 ,每 
主 隔 墙 下 端 有 厚 0. 9m ,高 2. 2m 的 刃 脚 ,底部 双 侧 伴 切 成 刃 尖 ,与 底 节 外 墙 力 尖 在 同一 标高 ， 
下 沉 中 同时 切入 土 内 , 主 隔 墙 上 端 则 加 厚 到 1. 2m。 EIAN RE 2. 2m 处 起 ,在 主 隔 墙 问 另 有 
E 0. 9m ,底部 双 侧 疼 切 的 中 间 纵 、 模 隔 墙 , 将 底 节 上 部 割 成 5. 2m 的 方 格 结构 ,上 接 有 66 ТА 
径 5. 2m 圆 井 孔 的 间 身 ;所 有 外 墙 隔 墙 均 在 外 壁 模 与 并 简 板 辣 浇 注 混凝土 接 筑 到 沉 井 顶 面 ,与 
ЕЕ 6. Im( 西 墩 ) 及 厚 6. тъ КВО ИЖ 下 封底 混凝土 ,形成 直接 传 力 与 互相 支撑 的 结构 ,而 
底 节 工作 室 布 冒 则 利于 在 大 沉 并 分 抉 内 能 各 自 处 理 下 沉 及 请 基 工 作 .。 井 身 墙 . 壁 资 注 每 次 约 商 
sm ,由 键 槽 互相 衡 接 . 下 这 时 在 井 芒 中 射 水 , 抓 斗 出 土 ,并 用 水 平 旋转 射 水 蛆 冲 碎 内 雯 下 土 体 ， 
全 切入 时 沉 并 重量 逐次 释 加 ,基本 落 于 外 壁 。 各 阶段 格 构 并 身 内 力 由 电 算 及 实测 挠 度 妃 相 印 
证 。 为 了 方便 下 这 安 设 了 СО 3( 东 墩 ) 层 高 压 射 水 系统 , 射 水 嘴 间 距 3. 6 一 4. 6m, 与 竖 直 
面 成 向 上 30* 的 倾角 .辅助 出 土 下 斌 。 以 上 上 概略 描述 了 一个 大 型 这 井 的 结 椅 和 施工 安排 。 见 图 
4 一 4 一 -38 。 
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主 增 基础 模 截面 图 。 “51 "8 
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图 4- 4 38 ВЛЕ НТР І 
西屋 河床 顶层 为 30m 厚 的 中 密 砂 十 夹 少量 卵石 ;以 二 为 厚 11. 6 一 16. 2m 的 醒 粘 士 , 由 于 
冰川 时 期 的 压 实 内 应 力 达 到 1. 2MPa ,而 现存 材 盖 土 重 仅 约 0. 33MPa; 第 三 层 为 厚 约 6~9m T 
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ТЕЗ БЕТІ МАЕ FERATA -BEHAR ЕТТЕН ВБ а 29 9) 
8. 5m 标高 处 ,利用 第 -- 层 分 布 沉 井 荷载 ИВ PHA a Е.Е 0. 24MPa 可 位 载 压力 0. 6MPa ,在 革 
底 压 力 约 为 0.84MPa ,小 于 原 土 面 压 力 1. 2MPa。 当 下 沉沉 井 时 , 挖 土 减 小 了 土 层 内 应 力 ,根据 
EER ни а ЕРА 9--7.5ет JE EJ pK 85 Ra Ek НИЕ, В 2X 3: ç DL S нЕ Ж 
PE 77 5) 10cm, ЕН ЯН 9522 ВО ВВ 450 Ж, 

从 测定 不 状 土 样 的 基本 指标 ,可 确定 各 土 层 的 类 别 , 仿 水量 与 均匀 度 , 得 知觉 降 主 要 来 源 
Ны 往 土 雇 , 进 一 步 的 室内 土 力学 试验 可 求 得 粘土 层 的 阁 结 应 力 一 应 变 曲 线 , 原 状 工 的 内 应 万 

结 程度 ,名 载 脱 胀 及 逐 级 加 载 的 内 力 空 形 类 系 . 并 通过 每 荷载 受 力 阶段 24h 间隔 的 透水 性 

试验 得 到 因此 程度 与 时 局 的 关系 曲线 。 由 于 基础 的 刚度 ,沉降 可 按 平面 变形 条 件 估 算 , 援 引 固 
结 基 本 微分 方程 ;采取 平均 竖 直 和 内力; 用 分 屋 法 (Burmisier' s Layer System) RAR E EJI TAR 
( Boussinesque Stress Pattern) 和 以 上 直接 试验 数据 , 逐 级 求 得 以 上 的 沉降 量 及 时 间 数 值 , 作 为 设 
ЖЕ ЕЕЕ ОЕ. тока ал LE S K. а 

东 主 墩 基 础 覆盖 顶层 为 厚 约 24m ЕТПЕ, ЕСКЕ 21т 的 粘 十 ,其 内 部 应 力 接近 
0.35— 0. 45MPa 的 现存 覆盖 士 重 :第 三 层 为 厚 约 4.5m 的 大 颗粒 密实 砂 孵 石 : 第 四 层 为 厚 约 
4. 5m 的 硬 粘 土 : 第 五 屋 为 概 密 实 础 工 ; 基 岩 则 在 水 面 干 约 76m。 采 取 与 西 主 谨 同 样 的 步骤 , 选 
定 沉 并 基 底 在 水 面 二 约 52m ,进入 第 三 层 约 1. 2m ,考虑 水 浮力 ,总 的 地 基 压 力 芍 为 1MPa ,估算 
最 天 沉降 量 约 12em 

以 后 的 实际 沉降 与 估算 基本 相符 。 以 上 为 依据 土 力 学 理论 ,在 不 到 兰 面 的 重大 桥梁 基础 ， 
指导 测试 .设计 .施工 并 取得 成 功 的 实例 。 

2. ЖЕН ЕН ЕНТЕЖІЛ2Е 

ЖЕНЕ ЕРМЕН ЖІ Bi 50348 Ве u] ВЕК PE ЕНЕ ВЕР БС ЛАК Е НЬ PS fy 2K X hh Pk W£ 
ELE, ЙЫН ЕНТ W E Ma TP MS Ево El РАХ +E НЕ ЗНАЕ стар, BR 
址 的 施 王 水 位 亦 有 - СЕРЕН ЗИП 1989 年 开工 的 日 本 本 四 联络 线 上 的 明石 海峡 感 索 桥 。 

该 桥 主 跨 为 9860 十 1990 十 860m КЛ, Ж, БІНЕ ЕКЕУ ТЕТІН НІ 1500m 主 航 道 
поне, ЕВА КИ 35 一 45m 的 平坦 海底 , 墩 位 最大 流速 分 别 为 每 秒 З 及 4m, 最 大 风速 
65m/s。 基 岩 为 花岗岩 ,其 上 为 第 三 纪 维 积 教 砂岩 ,泥岩 或 两 者 互 层 ,更 上 到 为 吉 故 。 贡 测 时 使 
用 自 升 式 工作 平台 ,用 直径 116— 360mm ЖЕН, НЕН ИЕР НАНЫ. ЗАР Е 
试验 及 蠕 变 三 轴 试 验 求 得 地 基 系 数 .该 桥 上 部 结构 设计 主要 受 抗 风 性 能 影响 , 主 梁 为 机 式 加 劲 
W, A 14m, 宽 35m, 基础 由 抗震 要 求 决定 , 持 力 层 在 衬 平 面 下 分 别 选 定 为 55 及 70m ,采用 设置 
沉 间 方案 , 即 在 水 下 控 拨 整 半 的 岩 面 上 ,将 制作 好 沉 井 钢 外 壳 泽 运 加 载 下 沉 , 灌 注水 下 填充 混 
Е ,不 设置 钢筋 。2 S ERAH H 80m,3 号 主 塔 墩 用 外 径 78m Ду BDE XX BE А РАЯ Dú , ВЕ 
Jš 12m ,分 成 16 个 隔 舱 , 沉 井 浮 运 到 位 后 ,水 上 混 疾 土工 厂 一 次 只 能 供应 9,000m? ЖЕЖ, РА. 
аналы ыт ЯЕ КОН РР ЗЕ К Е. ОМАР 3m 宽度 内 为 水 平 踏 
Bi. ЕН 9m 斜坡 ,内 沿 高 出 踏 面 2m , AHT ЗЫН ЙЕН ККЕ ЗЕ A Ex WJ HJ K 
下 混凝土 填 实 ,网 内核 混凝土 与 井 辟 内侧 钢板 之 间 无 传递 前 力 部 件 , 故 解 析 井 体内 力 按 有 粘着 
及 无 粘着 两 种 情况 .进行 平面 及 立体 有 限 元 法 解析 。 

3. 特殊 深水 沉 间 基础 

海 哑 建 桥 的 某 些 情况 ,必然 要 求 上 .下 部 结构 有 还 越 当代 水 平 的 特殊 技术 性 能 ,实例 如 日 
本 计划 中 的 青森 县 与 北海 道 问 的 跨 海 工 程 ,初步 设想 桥梁 方案 的 主 跨 将 达到 3,000т ,基础 水 
浑 将 达到 150m ,前 者 被 认为 是 当前 材料 容许 的 最 大 跨 长 , 面 后 者 则 可 能 采用 海上 油田 重力 型 
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沉 井 基础 型 式 而 予以 发 展 。 有 关 资 料 见 前 文 “ 深 水 基础 "内容 。 

1. 简易 浮 式 沉 间 

我 国内 竺 建 桥 曾 将 泽 式 沉 并 结构 简化 引用 于 水 中 基础 ,例如 四 川 省 公路 桥梁 采用 的 钢丝 
网 水 泥 沉 井 。 沉 井 壳 休 由 钢筋 .钢丝 网 40MPa 水 泥 砂 浆 制 成 ,外 径 12m, 内径 9.4m 的 圆 环形 
Jp. WE EBE SFO 12 格 , 沉 井 高 7.5m, 身 丸 脚 高 1. 83m, 有 15cm А, ПК 2m, 重 约 60t， 
利用 15 НЕН ЕЖ , 浮 运 到 位 后 灌注 汗 充 混凝土 下 这 。 在 不 宜 筑 甸 , 又 缺乏 大 型 水 下 设备 
时 ,不失为 一 种 简易 可 行 的 施工 方法 ， 


(六) 施工 附 局 设施 


沉 井 施工 附带 涉及 几 项 设施 ,它们 对 进行 和 质量 的 彩 啊 ,不容 忽 视 , 应 努力 获得 最 佳 的 条 
tF: 

1. ЗИ... 

(1 三 角 测 量 及 水 上 交会 仪器 。 

(2) 物 理 勘 探 设施 ,包括 深 渣 探测 位 表 。 

(3) 水 深 量 测 手 段 。 

(4 混凝土 探伤 仅 表 。 

2. 起 吊 设施 

(1) 售 置 国定 或 活动 , 吊 璧 可 以 起 落 旋 转 的 重 吨位 .大 吊 高 . 近 吊 哟 (CReaci) 的 陆 上 上 吊 机 ， 

(2) 性 能 灵活 通用 的 水 上 祥 吊 。 

(3) 完 成 某 一 工序 的 专用 吊 机 

3. 潜水 作业 设施 

沉 井 施工 原则 上 和 希望 避免 训 水 作业 ,但 是 某 些 工 序 的 质量 检查 及 某 些 王 艺 的 正常 进行 ,如 
清 基 , 水 下 焊 补 及 切 制 等 ,必须 潜水 操作 才 得 以 完成 .潜水 时 ,不 中 断 压 缩 空气 的 供应 及 保障 浴 
本 人员 的 健康 与 安全 是 工作 的 重点 。 前 者 由 可 靠 备 用 电源 及 独立 替补 供 气 系统 来 防范 ,后 者 则 
由 操作 规定 及 医疗 保健 制 来 实现 。 

进行 洪水 深度 在 70m 以 下 工作 时 ,一 般 可 采用 水 深 30m 左右 的 常规 配备 ;但 补充 ; 

СООН ЫН ЕКЕ... . 

(23 加 重 潜水 衣 铅 饼 重 至 18kg ,潜水 鞋 重 至 12kg, 如 此 可 增加 潜水 服 内 空气 容量 ,减少 二 
氧化 碳 比 例 。 

《3 加 强硬 高 压 胶 管 ，-- 般 外 径 25, 内径 13mm ,使 满足 压力 要 求 。 

(4) 采取 电话 ,信号 强 . 下 降 强 , 减 压 停留 站 及 强 梯 等 方便 潜水 及 保持 联系 ， 

(65) 装备-- 稻 潜水 作业 船 容 绵 高 压 C4MPa) .低压 (0.7 一 0. 8MPa) 压 风机 、 备 用 高 压 储 风 简 
及 医疗 舱 等 。 

《6 制定 适应 潜水 深度 的 减 压 时 间 表 。 为 加 速 碱 压 时 了 间 可 采取 混合 减 于 法 并 有 吸 气 。 

《7) 适 当 的 水 下 电焊 及 水 下 切割 器 具 (Dxggen Lance) 

当 水 深 超过 70m 时 ,家 采用 氨 氧 沪 合 装置 殿 风 。 

4. EBE + fl: y it Na 
基础 ERRA S BF A WE ta E — ДЕНОТ Bë ЕКЕН УЫ. 29 PP IS 
виж санок ТЕ пени 3 rh 22 EWA ВИЕ КВ ER Tk НИ ВИЕ ,将 能 在 随后 共 
用 基础 工程 的 供应 系统 。 
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НЕН Р ЕТСЕҢ аа fE À L И, ARARAS НЕК F SLA DC 
并 基本 近似 ,以 后 须 引 入 斥 缩 空气 . 进 人 据 进 , 除 沉 第 本 身 构造 须 适应 施工 要 求 外 , 壤 址 须 安 设 
管道 与 陆 上 加 压 站 或 水 上 加 压 躺 连接 。 并 有 工作 面 便利 机 具 、 材 料 、 弈 土 转运 与 人 员 休 癌 及 医 
疗 急救 。 
秆 气 下 工作 增加 发 生 吉 故 的 可能 性 ,对 施工 带 来 很 大 心理 负担 ,更 序 有 适当 的 防范 工艺 扣 
施 ; 这 些 包 括 : 定 按 最 近 的 科研 成 果 , 修 订 相 应 于 水 深 的 增 压 .操作 、 减 压 时 间 胡 ,并 有 产 格 控制 
的 工作 制度 ;@@ 土 层 中 控 据 应 防止 念 斜 与 突然 下 沉 , 随 时 研究 土质 和 上 阻力 的 变化 趋 癌 * 指 导 
挖 捅 进程, 仿 刃 尖 下 遇 到 硬 物 或 突出 岩 面 , 应 及 早 排除 障碍 ,或 先 支撑 工作 室 顶 盖 , 避 免 进 一 步 
天 的 颅 斜 , 再 行 考虑 画 密 改善 措施 ;外 保证 压缩 空气 的 下 常 作用 是 沉 箱 土 中 下 这 到 封底 阶段 的 
关键 问题 ,供应 量 断 续 及 不 足 将 危及 操作 人 员 的 安全 ,甚至 生命 ,突然 减 压 将 嘻 成 工作 室内 水 
商 上 涌 , 沉 箱 突 然 下 沉 将 改变 ERR E, HADAA 809 5 Bow Out) ,而 出 现 气压 
Sua R E OEA fE e TB OL. l 
早年 气 床 沉 箱 曾 被 认为 是 深水 基础 的 唯 - TAE E| AE E ,40m КЕ E Hl ки Еве, 
与 当时 的 跨 长 上 限 难 以 超过 1.000m 成 为 桥梁 发 展 的 制约 因素 。 本 世纪 30 年 代 , 不 使 用 压气 
的 开口 沉 箱 ( 沉 井 ) 逐 渐 成 为 可 第 的 百代 深水 基山 方案 , 跨 长 也 成 功 地 做 到 1,300т 左右 ,使 桥 
深 的 经 济 与 技术 限界 . 扩 良 到 新 的 水 半 。50 年 代 由 于 管 柱 基础 的 成 加 ,深水 这 井 的 普遍 使 用 ， 
加 之 кажи из, ,桥梁 上 .下 部 结构 发 展 又 登 上 了 一 :个 新 的 台阶 ,使 气压 沉 箱 基础 在 
_- 些 国家 中 逐渐 退出 了 使 用 的 领域 。 近 年 由 于 海峡 桥梁 的 兴建 ,深水 基础 不 能 再 局 限于 40m 
水 深 的 范围 .习惯 采用 气 庄 沉 夭 枯 础 的 日 本 ,也 普 廊 发 展 锁 口 管 柱 基础 .多 柱 式 蔡 础 及 吊 放 , 沉 
没 于 粘 平 岩 面 的 沉 井 基础 等 ,气压 沉 籍 已 失去 三 深水 基础 施工 中 的 主要 领先 地 位 ,但 欧洲 国家 
曾 利用 沉 箱 的 有 葵 坊 能 ,作为 综合 类 型 基础 解决 某 -环节 的 施工 工 帮 ;日 本 也 常 发 挥 气压 沉 箱 
设备 精简 、 送 应 性 强 的 特色 ,克服 市 区 场地 狭 窜 . 地 质 条 件 复杂 的 困难 ,建成 各 种 中 、 小 型 基础 ， 
TE 4 一 3 一 77。 以 上 使 用 的 空气 压力 多 在 0. 2MPa 左右 ,工作 时 间 在 2h 以 上 ,加 巫 约 6min , 减 
压 约 半 小 时 ,以 消减 气压 对 工作 人 员 健 康 的 危害 ,避免 长 期 在 深水 下 癌 作 的 影响 。 
2 工作 条 件 与 操作 工艺 f 
榨 照 使 用 气 正 沉 箱 的 日 的 .可 以 特 沉 箱 分 为 二 大 类 ， 
(ORPA ERM H A t H 睹 的 情况 下 控制 .检查 工艺 ,将 基底 设置 在 深水 下 条 件 复杂 
的 地 基于。 
(2) 在 气压 工作 室内 用 人 力 操 纵 的 机 具 ,排除 下 沉 , 清 基 中 可 能 通 到 的 障 岩 , 建 成 良好 的 地 
хит. 
《3) 作 为 一 种 只 体 基础 类 型 ,在 较 低 气压 下 完成 关键 工序 ,获得 符 合 墩 址 条 件 的 下 部 结构 。 
БД ЕН ЕНЕ ИЕН ЕА НӘН ЕНЕРІ 40m 水 深 ,依次 减 小 到 易于 控制 与 耐 受 
的 较 低 水 平 ,-- 般 不 超过 20m 水 深 。 沉 箱 在 以 上 变化 范围 内 ,结构 与 布置 还 不 致 有 显著 的 不 
Ін) .但 对 人 体 的 影响 却 有 敏锐 的 反应 ;因此 操作 时 间 与 工作 进程 须 遵照 相应 水 深 的 增 讨 , 减 压 
时 间 表 执行 。 至 十 下 沉 . 清 基 . 填 充 水 下 混凝土 的 总 体 原则 及 工艺 要 领 , 则 与 .上 节 沉 井 施 工 基 本 
近似 ,由 于 完成 有 关 工序 由 操作 人 员 细致 掌握 进行 ,工程 质量 将 有 较 佳 的 保证 。 ЖАЛ 
рони кен ав яаа са Е SQ N| МЕНЕ тісін ВЖ AKZ Дрен T. TE £ Ра 
视 实际 情况 做 出 调整 ,两 者 可 由 电讯 或 工业 电视 保持 密切 联系 。 
A TEER AA ;有 以 下 的 发 展 倾向 ，; 
а ел ERM F TIER ТВО AR тена А ЭМЕЖО МЫН. ЗМ АА 
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过 室外 规 察 成 工业 电视 了 全 解 进程 ;有 必要 检修 及 进行 关键 工序 调整 时 ,再 派 人 进入 工作 室 完 
上 碾 ; 由 十 设备 复 浴 ,经 常 工作 达 不 到 人 芽 操 纵 的 精细 程度 , 旦 仍 难免 进 人 到 高 庄 室内 处 理 特殊 
问题 , 蕨 国外 组 有 试验 根 导 ,但 未 能 形成 可 以 推广 的 施 上 工 芋 ， 

短 时 间 的 壤 址 周围 水 下 检查 上 及 勘察 ,如 不 在 沉 籍 内 进行 ,可 用 让 落 潜水 钟 CDiving Вей НУ Ту 
法 来 操作 完成 ,洪水 深度 可 过 260m .但 假如 利用 类 似 装 置 ,并 将 潜水 作业 与 建造 基础 结构 分 别 
进行 ,使 互 不 干扰 , 则 亦 能 敌 出 一 套 建造 深水 桥 基 的 施工 方案 ,实例 如 1969 年 完成 的 美国 纽 下 
特 最 索 桥 。 该 桥 主 跨 487. 7m , 主 塔 墩 处 水 次 43 及 Зот АЧ 6.7 及 9.8m, 作 为 改正 承 台 
底面 ,以 后 用 钢管 社 组 成 的 导向 架 打 人 人 长 24. 4 一 27. 4m 的 钢 形 桩 , 穿 过 覆盖 层 到 达 岩 面 。 然 
ERRER? 人 的 小 型 抹香鲸 式 (Caekafof) 潜 水 装置 , 宙 船 上 潜水 站 放 落 到 海平 而 下 约 50m ,潜水 
员 轮 班 穿着 特制 药 光 水 服 走 出 气 室 AE E ER: MARAKEH 5mm J аа 
制 成 的 ,40.8Xx20.7m 钢 单 箱 ,经 定位 导 桩 笃 落 连接 到 桂 头 ! 申 箱 高 9, 7?m, 内 填充 水 下 混 凝 工 
后 ,建成 水 下 承 台 板 , 其 上 又 由 埋 置 的 导向 管 , 与 墩 身 双 壁 钢 壳 连接 .灌注 水 下 混凝土 封底 , 抽 
水 接 镑 墩 身 . 此 种 徇 造 改 变 了 一 般 沉 箱 . 沉 井 形 式 ,但 关键 工艺 的 机 理 , 巾 与 气压 这 箱 气 室内 工 
作 相 似 , 设 备 放大 , 似 不 如 这 水 沉 井 简便 直接 , 故 很 少 采 用 ， 

(2) 训 腿 王 沉 障 碍 的 对 策 , 根 据 我 国 经 验 以 采用 褒 当 ,简捷 的 基础 型 式 , 有 针对 性 的 排除 钙 
ВРО ВЯРА НЕ ВЕЛИК Е НД е В ЕХ ЗЕ. ЯВА ЛЕН Р 
作 时 , 则 以 采用 加 强 的 天 直径 管 柱 振动 下 沉 , 穿 过 一 般 材 盖 层 :过 到 障碍 再 封闭 管 节 项 部 实 设 
A RAHE. mie ERT FLERE, AEA A 38 77 BL HERE АТЫ e a 
AE. ЕЕЕ РЕВЕ, ИКТ НО ,不 必 将 清 基 .封底 都 安排 在 高 气压 下 
进行 。 对 特殊 障碍 物 ,如 沉 埋 的 木料 .钢轨 、 钢 粱 、 混 凝 二 块 等 ,难以 过 先 外 探查 明 者 ,将 是 较 好 
的 处 理 方案 。 

《3} 当 基础 虽 深 ,但 水 深 有 限 可 用 沉 箱 加 管 柱 或 大 直径 杜 接 转 传 力 , 达 到 持 力 层 , 则 有 可 能 
将 工作 室 安 管 本 河床 上 ,限制 工作 压力 在 20m 水 深 左 右 , 获 得 良好 的 坚 劲 基础 ;实例 如 1970 年 
НЕНКО РЕ SHE BF CLulle-baett) 。 该 桥 位 于 丹麦 小 带 海 峡 , 汐 240 十 600 十 240m = В 9, В 5 
夺 道 路 面 ,两 上 塔 为 混凝土 结构 , 塔 往 横 桥 轴线 有 1 : 28. 5 的 倾斜 度 ,每 塔 竖 直 反 力 为 140000 
kN , 塔 柱 在 主 索 架设 后 不 受 搁 应力。 

两 主 塔 址 处 水 深 约 20m, 上 部 蓝 盖 为 第 三 纪 后 期 砂 配 ,以 下 为 厚 粘 土 层 , 仿 水 率 约 405. 
接近 塑性 限界 。 附近 旧 桥 基础 直接 支承 于 粘土 上 ,已 产生 了 相当 大 的 不 均匀 说 陷 ; 故 进行 了 村 
基 试 验 ,发现 大 部 分 支承 力 可 由 桩 与 粘 上 问 的 摩擦 力 获 得 ,直到 粘土 破坏 , 桩 的 下 沉 量 很 小 , 粘 
土 并 不 能 迅速 压 实 ,体积 也 没有 变化 ,所 以 打桩 时 附近 检 会 上 升 T ER КЛ ,粘土 强 度 也 有 
所 降低 ,因此 桩 的 截面 必须 尽量 减 小 。 设 计 采 用 38X 48cm 边 长 的 矩形 桩 , 钢 盘 混凝土 等 级 为 
60MPa, 配 有 直径 25mm 3:46 8 ЕК 31. 5m, 每 根 重 约 14t, 用 设 在 海上 的 打桩 架 先 期 以 送 
итн Зу 12t 324 BE FE ER F BkJt 211 根 ,75 根 为 1 : 5 На ЖЕ, ЖС 220 根 ,76 
根 为 斜 禁 ; 按 六 压力 10000kN 计算 布置 。 

AESMA IR. HEK 22X56m, 外 壁 厚 1m, 诬 节 圆 端 直 径 20m , 为 钟 形 构造 ,高 
7.5m, 顶 平面 宽 长 10x49m ,工作 室 淮 高 2. sm ,工作 室 以 上 由 0. 250. 50m 的 纵横 隔 墙 及 端 
辐射 状 隔 墙 组 成 。 底 节 以 上 为 空格 形 箱 身 , 竖 直 直 出 水 面 。 详 细 布 置 凡 图 4 一 4 一 40。 

第 一 阶段 沉 籍 底 节 在 岸 边 千 坞 筑 到 11. 7m 高 度 : 然 后 坊 内 注水 并 向 工作 室 输入 压 织 空 
气 , 使 沉 箱 泽 起 虹 出 干 坞 , 接 高 点 航 到 壤 址 ,为 了 增加 稳定 ,在 侧面 联结 6 ЕЕГ 
жена. МАНА НАН Е 4 д, вжжжиелн EIRE EEE nR 
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第 五 节 下 部 结构 的 施工 组 织 
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应 将 使 平均 数值 的 施工 各 项 定额 ,有 时 失去 指导 意义 ;1m НЕ ЕЕ ЕНЕ a e Е 
同 量 混凝土 说 注 的 各 项 指标 差异 .可 以 简单 地 说 明 上 下 部 结构 施工 组 织 质 和 量 的 内 在 差别 , 具 
体 事 项 如 下 ， 





一 .水 r 3 = 


І. 施工 水 位 

江河 主 槽 中 桥墩 是 组 织 基础 施工 的 关键 对 象 ,特殊 的 将 作为 单独 的 工程 项 目 来 研究 ,条 件 
近 己 的 可 以 凡 个 一 组 来 安排 ,确定 施工 水 位 。 确 定时 的 有 关 因 素 ; 山 区 河流 两 量 常 是 洪峰 的 直 
接 原因 ,平原 江河 则 支流 流 基 的 汇集 将 造成 最 大 洪水 ,近海 河口 则 风浪 ,潮汐 是 海平 面 起 伏 的 
出 来 ,大 流域 的 江河 每 个 区 段 将 是 以 上 综合 影响 形成 水 位 淡 落 和 水 位 持续 时 间 。 施 工 水 位 是 在 
诸多 变化 的 水 位 中 渴 定 的 控制 条 件 ,; 实 际 施 工时 的 水 位 将 由 当年 的 气 懂 ,特别 雨 当 、 融 冰 、 风 烘 
的 影响 所 凑 定 ,难以 预告 王 落 的 情况 与 日 期 ,但 多 年 季节 性 的 气象 ,水 文 记 录 将 能 提供 概略 的 
变化 上 .下限 ,施工 水 位 将 是 历年 水 位 涨 落 过 程 线 结合 本 墩 台 结 档 施 工 要 求 , 反 复 研 究 的 结论 ， 
它 决 定 本 灌 台 水 下 部 分 的 工程 量 用 工作 日 , 它 直接 影响 到 施工 方法 .施工 部 署 . 机 具 .材料 与 劳 
动力 。 当 然 施工 水 位 只 是 折 中 优选 的 数值 ,是 技术 可 能 性 ,经 济 合 理性 与 遭遇 风险 保证 率 之 间 
前 衬 衡 ,但 一 经 确定 , 廊 工 安排 及 临时 辅助 结构 设计 标准 均 将 以 此 为 依据 。 重 大 关键 工程 应 对 
可 能 出 现 的 水 位 上 .下限 作 相 应 的 研究 , 留 有 余地 ,如 后 果 非 常 严重 时 宜 对 选 定 的 水 位 , 酌 基 稍 
作 调 整 并 应 有 经 带 观 测 、 预 测 水 位 制度 及 应 急 防范 措施 ， 

2. ЕЕЕ. Н ЯЯ 

маа 8 G, Sñ A WK АО ІНІН СЕЙТЕК T Е L. H 
期 有 着 重大 影响 , 尤 以 后 者 影响 复杂 。 考 虑 的 因素 有 ,施工 期 间 水 位 涨 落 的 幅度 ,航行 条 件 的 要 
求 , 冲 湾 情 况 的 可 能 变化 ,以 及 与 上 部 结构 进度 配合 的 制约 等 ,这 些 因素 将 决定 施工 水 位 ,施工 
条 件 及 完工 日 期 。 

主 墩 可 能 采取 相同 的 或 独自 不 同 的 施工 水 位 ,在 水 位 变化 幅度 及 冲 淤 程度 起 估 剧 烈 时 ,会 
改变 深水 .浅水 . 枯 水 的 基本 条 件 , 进 而 使 筑 岛 . 围 堰 . 栈 桥 . 浮 运 或 落 底 等 施工 部 署 ,无 法 实现 。 
再 者 , 河 槽 航行 水 道 是 随 水 位 .流速 面 变更 的 ,桥墩 施工 设 旅 不 应 阻 得 航行 ,抛锚 后 主 锚 边 锚 锚 
强 位 置 应 不 阻拦 航道 ,深水 范围 须 符合 船舶 吃水 宽度 ,而 船 签 可 能 的 撞击 , 亦 非 施工 中 桥墩 所 
能 承受 .此 外 ,施工 中 的 上 部 结构 ,在 一 定 阶段 需要 有 壤 台 支 托 或 从 桥墩 平衡 伸 臂 ,这 样 每 个 玉 
етж ТЕН 期 ,经 历 的 过 程 与 完成 的 期 限 都 要 在 考 虚 这 些 因素 后 确定 ,有 经 济 , 会 理 , 安 全 
的 安排 ,将 是 周密 研讨 ,反复 调整 的 结 染 。 多 个 主语 台 施工 将 延续 数 年 ,每 年 闭经 历 枯 水 、 洪 水 
季节 , 往 此 间 综 错 复杂 的 影响 ,将 是 施工 组 织 编制 安排 中 的 又 一 个 重点 问题 。 

3. 水 上 设施 的 重复 使 用 

和 根据 各 墩 台 的 水 上 施工 方法 和 开工 顺序 ,可 以 拟定 水 上 设施 应 当 准备 的 套数 ,尽量 倒 用 料 
具 ,减少 器 材 与 劳动 力 的 需要 量 。 这 是 本 施工 方案 得 以 经 济 合理 ,具有 竞争 力 的 主要 方面 。 水 
王 设施 包括 临时 辅助 结构 тов, ГЕРИ АЯ В .联结 这 些 料 具 的 构架 及 构件 ,在 成 本 
中 占有 很 大 的 份额 ,过 多 当然 要 影响 经 济 效益 ,过 少 不 仅 会 得 成 施工 困难 ,还 可 能 引起 无 谓 的 
风 葵 , 因 小 失 文 ; 散 应 反复 研讨 ,作出 最 后 安排 。 当 情况 不 利 时 , 世 至 须 改 变 一 、 两 个 主 墩 的 结构 
与 施工 方案 稍稍 延 忆 完工 日 期 ,才能 得 到 最 佳 的 部 署 。 

4. 施工 宙 具 利用 率 
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ЗН АЕ АА А О а АЕ КО ЖК, ЗЕ АЯСЫ НЕЙ ЭЕ [F|] ga НА E АДИ, 
I| ah E лев ВЕЗУТ БЕ Вега В; -类 为 通用 机 械 如 - : 般 起 重 机 械 . 土 方 机 械 . 船 舶 
混 凝 七 拌和 机 .运输 机 械 等 ,使 用 面 广 ,天 应 很 多 用 途 。 两 者 不 是 绝对 截然 不 同 的 ; 当 一 机 多 能 
的 通用 机 械 ,在 本 工程 的 某 ~- 工 程 项 日 中 ,功效 卓越 ,实际 频繁 使 用 它 的 某 一 操作 能 力 , 则 将 上 
有 专用 机 械 的 特点 。 当 某 种 专用 机 械 机 体 轻便 ,功率 可 以 调整 ,能 使 用 于 较 多 场合 , 则 专用 机 械 
在 本 工程 将 兼 有 通用 机 械 的 特色 。 实 例 前 者 如 工作 船 .发 电 船 、 某 一 吨位 的 塔 式 吊 机 同 定 于 壤 
旁 使 用 等 ,后 者 如 架 梁 吊 机 称 装 到 强 船 上 吊 恒 等 .机械 是 耐用 装备 , 除 在 本 工程 使 用 外 ,将 作为 
图 定 资产 保留 下 来 ;影响 长 远 ,应 考 虚 本 工程 . 近 湖 业务 与 远 期 发 展 ,作出 选择 ,还 应 当 探 讨 租 
用 与 代用 的 可 能 ;研究 范围 不 宜 仅 限于 本 桥 的 施工 组 织 , 将 以 长 远 的 综合 效益 作为 安排 的 主导 

5. 临时 结构 回收 率 

上 文 提 到 水 上 工 点 的 工作 面 主 要 由 临时 辅助 结构 与 工作 船舶 提供 ,后 者 属于 上 文 机 具 范 
睹 ;前 者 有 着 自己 的 特点 ,它们 或 是 承重 结构 ,或 只 是 人 员 操 作 的 场 折 , 荷 重 有 限 RAE P 
的 功能 。 深 入 水 下 建立 临时 结构 大 多 是 费 工 费 料 的 施工 项 目 , 因 此 ,有 三 种 尽量 回收 材料 的 做 
法 :名 设计 专用 的 特殊 构件 以 适应 工作 缀 求 ,但 设法 使 材料 便于 回收 ,做 出 回收 安排 及 相应 连 
接 细节 。 这 种 做 法 的 优点 是 材料 用 甚 最少, 操作 简单 方便 ; 读 点 大 ;往往 过 份 诗 大 回收 率 ,实际 
难 上 达到 , 男 收 后 的 材料 也 不 复 有 效 利 用 。 四 设计 储存 备 量 式 构件 如 前 苏联 的 ， wrx、 我 国 的 常 
备 万 能 杆 件 等 ,目前 需要 的 临时 结构 尽量 由 此 类 部 件 组 成 , 仅 加 入 少 其 新 制 连结 部 件 。 这 种 做 
法 的 优点 是 重复 利用 率 高 ,缺点 为 总 的 用 料 量 增 多, 当 加 工 . 操 作 、 保 管 不 善 ,特别 孔 眼 受到 损 
做 时 ,将 使 储存 量 增 大 ,完好 率 不 高 . 久 以 日 本 海上 桥梁 的 施工 组 织 思路 为 代表 ,即使 用 大 型 工 
作 船 舶 ,如 1000~ 3,000 泽 吊 、 浮 式 混 北 二 工厂 , 自 升 式 工作 平台 ,让 升 .请 动 模板 等 代替 临时 
结构 ;采取 结构 措施 .如 拼装 式 钢 沉 间 .钢管 柱 ,水 下 开 挖 基底 等 ,减少 临时 水 中 结构 ;利用 轻型 
管 形 构 件 .夹具 接头 的 备品 式 脚手架 、 网 纹 板 . 安 全 梯 构 威 临 时 平台 ,走道 供 入 员 操 作 , 交 通 使 
用 ;承重 临时 结构 则 设计 专用 部 件 组 成 。 从 理论 上 说 ,最 后 一 种 做 法 是 可 取 的 ,但 需要 大 量 投 
资 . 很 高 的 工业 水 平 ,将 是 今后 的 努力 目标 ;当前 在 我 国 江河 上 桥梁 基础 , 仍 将 在 前 两 种 做 法 中 
权衡 ,结合 临时 辅助 结构 要 求 进行 设计 ,对 轻便 走道 ,平台 , 找 梯 等 . 宜 做 好 备品 式 部 件 设 计 ,不 
必 使 用 承重 备品 ,也 不 宜 临时 措 设 , 既 费 钢材 .木料 , 亦 不 实 全 。 

6. 劳动 力 调配 

建国 以 来 施工 队伍 多 按 建制 组 成 ,人手 秦 乏 时 增 招 正 式 工人 ,如 业务 一 旦 减少 后 ,难免 有 
大 闲散 。 此 外 ,工地 服务 设施 亦 过 于 齐全 庞大 , 因此 ,劳动 力 调配 只 限于 内 部 ,使 用 技术 不 尽 对 
口 的 人 员 承 担 , 或 闲 凌 后 利用 学 习 业 务 的 安排 ,代替 正式 工作 。 近 年 我 国土 建 施工 多 采用 招标 
承包 方式 ,业务 量 时 大 时 小 ,不 得 下 引入 合同 工 ,临时 工 等 招工 制度 .但 一 切 尚 在 初始 阶段 ,有 
待 进一步 发 展 和 改善 ,劳动 力 的 安排 ,技工 的 培训 ,社会 保险 的 建立 ,定额 的 查 定 将 在 栈 晚 时 期 
才能 形成 普遍 的 条 例 与 法 令 为 各 方 订 守 。 目 前 劳动 力 的 调 济 办 法 尚未 能 回 定 下 来 以 作为 施工 
组 织 的 重要 科 绅 。 

7. 器 材 供应 

当前 器 材 供 应 渠道 ,有 按 计 划 指 标 供给 与 市 场 议价 调节 两 种 来源 ,外 国 投 资 兴建 项 目 则 亦 
有 时 采用 扫 标 供应 方式 。 但 所 有 方式 都 不 能 迅速 确定 单价 与 供应 日 期 ,和 劳动 力 一 样 ,只 能 在 
具体 工程 中 , 按 具 体 情况 处 理 , 不 吓 随意 进退 的 格局 ,因此 不 得 不 用 相当 的 库存 量 来 周转 .影响 
规 客 数量 的 灵活 变更 。 短 时 期 内 劳动 力 调配 和 器 材 供应 难以 在 我 国 施工 管理 中 ,发 挥 应 有 的 重 
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由 于 桥 跨 较 小 , 墩 台 距 离 不 远 ,基础 常用 开 挖 . 桩 基 或 沉 井 ,变化 不 大 ,可 以 将 工作 性 质 接 
近 的 墩 台 分 段 统筹 施工 布置 , 较 水 上 简单 ,不 再 细 述 。 

对 以 上 问题 研究 考虑 之 后 ,编制 施工 维 织 设计 ,不 论 指 导 性 或 实施 性 ,将 能 参阅 土 部 结构 
第 二 章 第 万 节 方 法 ,比照 进行 。 但 仍 留 有 两 个 问题 ,值得 进 -- 步 讨论 : 

1.20 2 

场地 布置 一 般 根 据 邦 工 方法 ,决定 水 上 工 点 ,岸上 工区 .工地 作业 场 .材料 1 METHA 
车 间 . 动 力 房 ,指挥 部 与 下 属 的 技术 管理 部 门 房屋 以 及 联系 这 些 设施 的 内 部 铁道 ,公路 .电缆 、 
管道 ,与 外 界 连 通 的 相应 系统 , 岸 边 的 码头 、 改 岸 等 组 成 场 提 乏 体 。 在 我 国 , 大 型 桥梁 二 地 尚 害 
提供 生活 ,卫生 .文化 设施 ,工期 长 达 数 年 者 常 按 誉 永久 建筑 标准 履 造 ,是 庞大 的 组 合 . 因 上 ,下 
部 结构 工期 有 一 定 的 搭 接 , 但 高 峰 可 以 错开 ,前 期 后 期 须 适 当 安排 , 间 用 大 部 工地 设施 ,使 规模 
尽量 减少 ,节约 间接 费用 。 

国外 先进 工地 布 回 较 为 紧凑 ,近年 我 国 工 业 .技术 ,生活 水 平 都 有 提高 , 似 可 逐步 借鉴 以 实 
现 岗 质量 ,. 低 费 蔬 的 施工 组 织 及 管理 。 

CD 施工 机 械 稍 作 革 新 , 工 班 组 成 即 趋 于 精干 。 例如 英国 使 用 60t ЯР АВ HL В Pk Bp АТ 
陆 上 钢板 入 ,每 工 班 只 有 直接 操作 技工 三 各 ,人 员 如 此 之 少 ,固然 有 欧洲 人 体格 健壮 的 因 豆 ,但 
主要 由 于 主机 简单 .耐久 .高 效 , 能 直接 起 吊 术 组 , 放 财 检 甸 ,关键 是 设计 一 种 简单 灵活 的 夹具 ， 
使 杜 锤 体 与 桩 头 临时 连接 。 又 如 陆 上 打 预 制 混凝土 桩 ,用 同样 吊 机 与 气 锤 配 合 , 用 附着 于 镍 机 
的 两 根 撑 杆 与 能 开 合 的 箱 形 导向 杆 (Lead) .组 成 三 角形 临时 构架 代 替 竹 架 , 打 开导 向 箱 形 杆 ， 
容纳 桩 及 柱头 上 的 桩 锤 .用 秆 下 端的 轻型 铸件 定位 ,就 能 打 直 桩 、 斜 桩 ,施工 打击 声 较 小 ,符合 
城市 控制 嘲 声 规定 ,每 班 参加 操作 技工 4 一 6 人 .以 上 设计 并 不 复杂 , 且 按 要 求 可 以 不 拘 … 斤 地 
训 化 ,但 人 员 友 为 精干 。 我 国 施工 布 曾 昌 并 非 以 减少 人 员 为 目的 ,但 降低 成 本 后 ,将 能 用 同样 投 
资 , 同 数 人 员 ,建设 较 多 的 工程 项 目 。 

(2) 过 去 陆 上 运输 铁路 将 部 件 限 长 18m, 限 重 40t, 公 路 则 更 难 承 担 大 量 部 件 转运 任务 。 但 
近年 由 于 重 载 车 辆 已 普遍 生产 使 用 ,使 重大 货物 运输 情况 发 生 了 变化 , 特 味 设计 的 车 辆 更 能 转 
运 少 量 特大 块 件 , 加 之 工厂 产品 类 型 增多 ,现场 施工 能 力 及 质量 均 有 提高 ,使 工厂 供应 的 产品 
藻 围 扩大 ,铁路 ,公路 .水 上 闯 输 方便 , 转 驶 能 力 增 强 . 现 场 机 具 设 备 精 良 齐全 ,没有 必要 将 组 拼 
工作 限制 在 桥头 工 点 ;可 以 分 散 到 有 利 场所 去 进行 ,工地 接受 的 太 多 是 半成品 ,只 有 很 少量 的 
原材料 ,而 且 既 可 以 在 桥头 组 装 .说 注 部 件 推 往 桥 轴线 上 墩 位 ,也 可 以 在 岸 浴场 地 预制 , 运 到 壤 
авж, кар # жена ко В А ИЕ, ЗЕРЕ ЕЕ о, 07, КІШ. 
ЧА ЕН ННІ г ЕН ае Ж. БІН БІН ЖЕТІ ЕРКІ Br ks LE 
场地 可 移 到 上 下 游 滩地 设置 ,这 样 ,场地 面积 有 可 能 大 量 减 少 ,但 提高 了 对 施工 组 织 设计 细致 
研讨 与 综合 考虑 的 要 求 。 

《33 工 地 临时 房屋 及 生活 设施 因 施 工人 员 减 少 , 工 作 基 足 量 移 往 工厂 ,和 人 员 组 成 比例 的 
改变 ,可 以 较为 紧 凌 .精简 .例如 英国 一 个 大 型 建筑 工地 ,平时 人 员 约 700 人 高 峰 时 约 800 Л, 
但 直接 操作 工 班 人 员 约 占 半数 ,技术 ,管理 人 员 亦 占 半数 , 当 施 工 现代 化 程度 提高 时 ,体力 劳动 
地 减少 而 管理 工作 加 重 , 现 场 监理 .指导 , 绘 算 . 组 织 , 统 计 、 测 试 .供应 . 电 算 站 等 人 员 增 多 , 即 
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力 劳动 其 的 体现 ,将 不 成 为 衡量 现代 施工 队伍 的 标准 ,此 点 值得 注意 。 该 工地 的 指挥 中 心 有 一 
座 大 型 双 层 活动 房屋 作 办 公 处 所 ,设施 齐全 , 答 纳 领导 及 各 科室 ,计算 站 .给 留 室 、. 精 密 仪 表 室 、 
会 客室 及 供 冷 热 水 的 卫生 间 与 奶 气 装备 ,但 房间 狭 窜 , 坐 位 紧凑 ,环境 整洁 。 

ЕМЕЛ ЕН ЕР ЖАКЕ ОО. 

1 前 苏联 某 大 笑 工 地 ,工人 宿舍 为 军营 式 的 统 间 卧室 ,工地 备 有 食堂 及 文娱 设施 。 

2 日 本 某 庆 桥 工地 ,工地 附近 设 工 人 宿舍 凡 座 ,每 座 为 同 式 的 二 层 活动 房屋 ,屋内 设施 类 
МЕЛІ МВА АННАН. КЕННЕН ж Ж. 

3) 英 国 某 大 桥 工地 有 一 片 很 大 的 停车 场 。 工 人 乘 自 备 小 汽车 上 下 班 , 工 人 休息 及 工 间 午 
艾 , 以 自 备 车 为 场所 ;工地 备 有 卫生 设施 。 

当然 这 些 未 必 县 普 诅 情况 ,与 具体 当地 条 件 .国家 工业 水 平 ,人 民生 活 习 惯 与 文教 卫生 紊 
养 有 关 。 工 人 待遇 较 高 ,但 人 员 精 干 ,工地 房屋 及 生活 设施 减少 , 则 是 共同 的 争取 目标 。 

2. 变更 实施 性 施工 组 织 | 

桥梁 ,尤其 基础 部 分 的 工程 项 目 , 工 序 可 能 是 连续 的 . 断 续 的 .平行 的 .交叉 的 ,相应 的 安排 
绝 非 国定 的 流水 作业 程序 所 能 表达 ;基本 工序 的 各 种 定额 是 按 一 般 自 然 变化 规律 ,根据 平均 效 
率 并 在 后 期 略 有 提高 的 原则 而 综合 编制 的 ,从 以 上 重要 因素 ,不 能 不 看 到 实施 性 施工 组 织 在 某 
个 时 期 , 某 项 特 萄 工地 情况 ,将 与 实际 背离 。 

(1) 自 然 条 件 变 化 可 能 表现 为 水 文 变更 ,河床 冲浪 ,季节 特征 述 或 早 交 替 等 ,以 及 出 现 灾害 
如 冰雪 .洪涝 .地震 等 。 

(2) 完 成 工作 基 与 工程 进度 显明 高 或 低 于 预期 。 

(3) 当前 器 材 供 应 体制 正 由 计划 分 配 ,逐渐 转向 市 场 流通 ,过 渡 阶 自 尚 难以 灵活 运转 ,保质 
保 量 地 及 时 适应 工程 量 的 增 减 与 变更 。 

《4) 指 令 性 计划 或 投资 的 增 减 。 

(5) 设 计 , 施 工 预 计 不 符 实际 造成 事故 。 

不 论 哪 一 一 种 原因 或 几 种 因素 的 共同 影响 , 打 乱 了 各 项 基本 工序 间 的 综 错 复杂 关系 ,对 实施 
性 施工 组 织 会 产生 牵 一 发 而 动 全 身 的 后 果 , 迅 即 失去 对 工程 进展 的 控制 作 江 .所 以 此 项 颇 费 精 
力 的 大 量 图 表 , 往 往 只 能 提供 安排 年 度 计划 的 依据 ,以 后 即 逐 渐 失去 部 咕 施 工 的 意义 。 不 得 不 
依靠 粗 线条 的 进度 表 , 作 领导 工作 的 参考 。 

要 充分 发 挥 科 学 管理 效能 ,各 方 工 作 能 体现 系统 工程 中 运筹 学 的 要 领 ,只 有 在 大 能 量 电子 
计算 中 心 编制 和 变更 实施 性 施工 组 织 , 在 短期 内 细致 周密 地 完成 修正 工作 ,对 现 有 机 其 ,材料 、 
劳动 力 , 作 出 迅速 的 调配 ,保证 下 一 步 用 最 佳 的 部 署 ,争取 获得 总 进度 与 完工 日 期 的 极 少 变更 。 
唯 当前 在 我 国 尚 难 做 到 ,应 是 今后 努力 提高 的 方向 。 

设计 是 认识 系统 综合 的 表达 ,施工 是 实践 逐步 完成 的 休 现 ,它们 是 进行 一 项 工程 的 两 个 迁 
妈 阶 段 ,应 当 是 协调 的 .相辅相成 的 ;前 者 起 指导 性 作用 ,后 者 是 建造 工程 实体 的 过程 ,然而 和 
一 切 事 物 一 样 , 航 有 内 在 的 联系 ,往往 存在 着 意图 与 浆果 的 子 盾 。 在 施工 阶段 如 能 正视 并 受 善 
处 理 这 些 矛 盾 , 在 认识 .实践 的 本 次 循环 中 ,将 推动 桥梁 工程 技术 的 进一步 提高 和 发 展 .作为 本 
节 的 小 结 , 以 下 再 次 提出 应 给 予 注意 的 几 点 : 

(1) 从 字 而 看 ,施工 是 行动 ,但 是 这 些 行动 多 少 在 一 些 认识 前 提 , 邮 设计 假设 条 件 下 采取 
的 ;经 常 分 阶段 观察 工程 进展 是 否 符合 客观 实际 ,用 常识 和 工程 原理 ,判断 ,协调 下 一 步 的 施工 
计划 ,即使 是 概念 性 的 逻辑 思维 ,将 增强 指导 施工 的 预见 性 。 设 计 人 员 应 当 狗 党 和 参与 这 些 沙 
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动 。 

《2) 基 础 设计 经 过 理论 推导 .公式 计算 ,甚至 模型 试验 等 手段 ,作出 定量 解析 , 才 确 定 结构 
尺寸 及 细节 ,但 工程 实施 过 程 中 ,局 当 随 时 按 需 要 及 可 能 ,尽力 通过 现场 测试 ,确认 结构 工作 状 
态 和 有 关 数 据 , 印 证 原 采 用 资料 的 正确 性 ,判断 采取 的 关键 工艺 是 咨 达到 设计 的 要 求 。 大 型 基 
础 施工 及 检查 核实 是 不 可 分 割 的 工作 内 容 , 当 发 现 癌 题 时 有 关 人 员 应 协同 按 虐 程 原理 作出 中 
肯 的 结论 ,目的 是 改善 工程 效果 ,并 将 采用 其 它 恰 当 措 施 来 改进 施工 制度 ,但 不 是 用 无 补 质 量 
的 返工 处 罚 来 警戒 这 类 事件。 

C3) 阶段 和 全 面 的 有 反思 与 总 结 是 积累 资料 改进 没 计 方案 ,施工 方法 和 关键 工艺 的 途径 。 当 
在 重要 问题 上 认识 不 能 统一 时 ,应 如 实 反 酉 情况 ,保留 不 同意 见 , 不 回避 争 放 ,也 不 必 强 求 结 
论 ; 应 留 给 后 人 以 思考 、 独 别 的 依据 .从 来 绝对 多 数 工 程 会 达到 合格 行车 要 求 , 但 是 同样 浆 不 易 
尽 善 斥 美 ,一 些 常 遇 缺 陷 , 在 工程 中 重复 出 现 ,难免 有 掩盖 矛盾 , 讳 疾 总 医 之 嫌 , 所 以 以 后 得 不 
到 彻底 的 纠正 。 
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第 五 童 ”桥梁 的 养护 ,改造 及 修复 


一 、 概 = 


投资 建设 一 项 工程 ,日 的 在 于 达到 使 用 要 求 , 侨 梁 使用 年 限 的 长 短 , 技 术 状 态 的 优 汗 ,将 决 
定 桥梁 运行 的 效果 与 经 济 的 收益 ,这 固然 取决 于 初期 投资 和 设计 采用 的 技术 茶 件 ,同样 ,与 运 
行 期 间 的 保养 工作 密切 相关 。 当 遇 到 原 设 计 佑 计 不 足 或 自然 灾 省 侵 获 的 情况 .及 时 做 出 决定 ， 
采 惧 适当 措施 ,改善 或 恢复 桥梁 的 技术 状态 ,也 有 着 重大 的 影响 

桥梁 的 使 用 年 限 , 或 称 * 寿 命 "Iife) .英国 以 120 年 为 标准 ,美国 采用 80 Е, П ТН 
地 取 100 年 。 虽然 规范 没有 规定 桥架 应 按 多 少年 使 用 期 设计 ,但 十 规范 中 所 采用 的 标准 ,例如 
活 载 , 符 许 应 为 ,疲劳 损伤 积累 , 防 铺 的 钢材 最 小 厚度 、 泡 疑 土 保护 层 和 裂纹 限制 尺寸 等 ,外 处 
隐 含 着 使 用 年 限 的 概念 ,在 规范 的 解释 或 附录 中 ,可 以 查 得 有 闫 数据 , 荐 设计 指导 思想 的 一 个 
重要 环节 ,主张 采取 较 长 年 限 的 ,认为 诗 然 初期 投资 较 大 ,但 有 必要 的 储备 潜力 ,以 后 养护 间 题 
较 少 。 主张 较 短 使 用 年 限 者 ,认为 可 以 减少 当前 投资 ,对 未 米 发 展 的 估计 ,往往 不 侠 符 合 实际 ， 
易 造 成 浪费 。 原 苏联 的 标准 较 低 , 葵 载 偏 轻 . 和 容许 应 力 偏 高 , 据 统 计 使 用 年 限 仪 四 二 十 年 1952 
年 规范 已 将 多 种 安全 储备 系数 据 高 ,例如 荷载 发 展 系数 ;而 美国 多 年 前 即 已 末 用 的 活 重 制 , 轮 
EIK .容许 应 力 较 低 , 但 80 年 代 的 桥梁 规范 ,考虑 疲劳 时 , 仍 权 80 年 使 用 期 , 蕊 的 趋势 ,在 国 
家 经 济 实 力 提高 ,国际 科学 技术 交流 ,并 有 志 年 运行 经 验 以 后 ,发 达 固 家 的 不 同 标准 ,已 连 渐 接 
近 




















我 国 早 期 铁路 受到 殖民 主义 者 投资 思想 的 影响 , 常 采 取 低 标准 ,20 iran L E ЫНА, 
例 即 郑州 黄河 老 桥 ,40 年 代 忆 百 孔 千 郊 ,不 塘 使 用 。50 年 代 以 来 ,世界 各 国 铁路 的 兴 误 情况 不 
П ,美国 拆 去 大 重 支 线 , 只 留 下 主要 长 途 货 运 干 线 ; 近 年 在 考虑 能 源 和 交通 阴 塞 情况 ,建造 郊区 
铁路 ,又 有 和 癌 升 趋势 ,在 很 多 大 城市 规划 中 已 有 建议 .苏联 和 多 年 来 始终 不 断 地 发 展 铁 路 ,开发 地 
广大 稀 的 地 区 ， 坎 训 .日 本 铁路 以 禾 中 路 途 , 生 不 干扰 的 货运 .客运 为 主 。 我 国 受到 外 界 影 啊 ， 
似 有 无 所 适 从 的 困扰 ,铁路 桥梁 标准 也 随 着 铁路 的 发 展 规划 ,在 演变 之 中 。 我 国 公路 博康 嘲 期 
ҢІН ,标准 仿 低 ,建国 以 来 ,世界 汽车 制造 业 发 展 迅速 ,大 型 车 辆 也 逐步 引进 我 国 , 目 前 高 
级 公路 渐渐 向 国际 技术 水 平 靠拢 ,但 内 地 线路 限于 财力 ,不 可 能 短期 内 人 部 改观 。 因 此 在 和 国 
外 联运 或 衔接 的 铁路 .公路 ,势必 采用 国际 标准 , 阅 一 - 股 线 路 ,只 能 维持 现状 .桥梁 状态 不 舱 脱 
离 铁路 .公路 情况 ,大致 也 是 这 样 。 

织 观 国 内 外 动态 ,目前 正 处 在 水 . 陆 . 空 运输 综 错 发 展 . 重 新 调 浆 ,变革 的 时 期 。 然 而 ,大 终 
入 是 陆 因 的 , 侨 梁 视野 并 阁 、 舒 畅 , 投 资 小 , 运 量 大 ,易于 和 城市 主要 交通 体系 作 全 方位 的 连接 ， 
不 可 能 排除 在 现代 运输 设施 之 外 .从 我 国 国 民 经 济 发 展 规划 出 发 ,经 济 合理 地 制定 桥梁 长 还 技 
RERNE , 既 照 顾 当 前 的 使 用 条 件 , 浆 留 有 发 展 余地 ,适应 一 定时 期 内 的 运输 要 求 , 保 震 桥 梁 的 长 
+ 0984 
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Bi 下 的 彼 述 不 仅 是 养护 、 运营 工作 背 应 当 了 解 的 问题 , 问 样 是 ии. 施工 ,科研 中 ,不 应 忽视 的 
常识 ,只 有 在 设计 .施工 .养护 (检定 ?规范 中 ,有 了 统一 的 指导 思想 ,协调 的 规定 ,才能 建造 出 经 
济 人 台 理 的 恬 染 ,适应 现代 规范 采取 荷载 系数 法 进行 设计 ( 见 本 书 第 一 章 第 四 
节 ) 是 在 这 个 方向 走出 的 重要 -… 
Пеннет 到 自然 灾害 与 人 为 事端 的 侵袭 ,设计 .运营 中 和 如何 适应 

发 的 变故 ,在 桥梁 受到 损坏 时 ,又 如 全 处 理 及 恢复 到 使 用 状态 ， Шие E 8 m кені 
LEH 6 ЛАЧ АҒ РУАН y e e, 
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桥梁 施工 结束 ,运营 工作 开始 ,其间 的 重要 联系 环 性 必 验收 交接 。 除 了 应 有 的 规定 手续 以 
外 ,主要 的 工程 技术 内 容 应 包含 存 验收 交接 文件 之 内 的 有 :中 全 部 设计 文件 及 竣工 结 宰 图 纸 。 
他 施工 日 志和 质量 检查 纪录 。 电 全 桥 技 术 总 结 。 这 些 文件 应 如 实地 反映 情况 ,下 其 技术 总 结 ， 
要 求 指出 原 设计 的 意图 ,完成 后 的 效果 ,进行 中 的 意外 与 对 策 , 和 存在 的 问题 ,以 及 今后 度 当 注 
意 的 事项 ;必须 强调 两 分 法 的 观点 ,充分 才 达 成 绩 与 不 足 , 做 到 对 工程 有 全 面 .公正 的 评价 。 以 
上 的 全 部 资料 是 做 好 养护 ,维修 工作 必要 的 准备 .可 和 党 的 依据 .和 将 来 需要 进行 技术 改造 时 的 
研讨 基础 。 

重要 桥梁 在 验收 交接 的 - - 般 文 件 以 外 ,还 将 进行 静态 ,动态 荷载 检定 试验 ,得 出 在 现行 或 
将 来 发 展 荷载 下 ,桥梁 的 静 力 和 动力 特性 。 这 阶段 进行 试验 的 目的 主要 为 了 了 解 设计 假定 与 桥 
粱 实际 工作 状态 有 无 重大 差异 ,表现 在 计算 与 实测 应 力 . 变 形 的 具体 数值 比例 ,并 从 起 劲 , 制 动 
的 情况 ,观察 .记录 上 .下 部 结 攀 的 工作 状态 ,以 及 不 同 速度 时 的 桥梁 动力 效应 。 由 于 材料 性 能 、 
二 次 应 力 , 结 构 细 节 等 在 设计 计算 中 难以 езт 们 的 影响 ,计算 与 实 浏 数值 会 有 一 定 的 差 
别 , 是 理所当然 的 ;但 是 希望 误差 偏 于 安全 方面 ,因为 这 是 天 多 设计 规范 制订 的 原则 , 即 德 略 略 
超 限 ,应 不 越 出 容许 的 范围 。 厅 过 须 有 精确 的 测 基 ,完善 的 试验 ,分 析 方 法 ,对 桥梁 的 状态 才能 
有 一 个 正确 的 估量 ,而 作出 恰当 的 评价 。 N 

APREA AYM E ӘНЕ ih. РЕЖ ЖЛАНЕНИЯ ОЈ ВРИЕ Ар - 
部 分 的 特点 .使 于 日 常 检查 中 能 注意 观察 重点 ,在 发 现 疑 问 或 产生 意外 事故 时 ,能 胸有成竹 地 
及 时 进行 处 壬 ,汇报 ,联系 有 关 人 员 及 领导 部 门 。 


第 二 节 桥梁 养护 《ipkeep of Bridges) 







































































一 .检查 及 检查 设备 


Сіз АА ЛЕ (Routine Inspection ) 

经 党 检查 的 对 象 主要 是 桥 面 和 桥 上 线路 ,特别 在 弯 道 和 竖 时 线 部 分 发 现 有 但 行车 的 问题 ; 
其 次 是 主 结构 有 无 异常 情况 ,可 以 察觉 。 当 桥 面 及 轨道 有 障 得 时 ,应 及 时 排除 ,修整 ,或 局 部 更 
黎 棋 伤 部 件 。 

(25 5k Ж Ж (Земи! Inspection) 








+ 999. 





във ОВЕ ААО КЕН КЕН еле ж. ВЕРНО ВЕКИ Ж 
МЕГЕ А ЫН лай НУ ЫН ЗИЯ ЕНЕ ТЕН ЕЖ 
НЕВОД EE ТА ШЕЛЕГІН ЗО АК А КОЧ БЕНЕН ЗА ЕЛЖАН o RENE , DU 
za НЕТА НА РКЗЕ ТЕ а В ОНЯ ВИА а , 12 #r Pt SË ЛЕ. ЕЛІНЕ АЕ ВОК F 
жотаны Ж ЕМЕН ЕЛІН ИКЕ PIP E еве E. МЕНЕ 
方便 深入 ,一 般 检查 的 项 目 更 为 全 面 。 КЫ РЕАК ТЕЛЕН ЕЕЕ 1 5 Е 
线 备 桥 逐 个 攀登 项 面 ,下 达 谷 底 , 详 细 视 察 ,日 授 情 况 报 省 及 处 理 意 见 , 此 项 记录 ,将 作为 编制 
下 一 年 度 维修 计划 的 依据 。 | 

(3) Е Ка #r (Онетай hispectiun》 

а НЫ пики ле, я 10 年 进行 ала. A PE .锈蚀 ,轴线 、 
kz BF , 82548 ИН ТЕМЫ ТА El j 35 Wiz 22 + Wi F: е ек Н [B] ХА ЕВ Е, ge ph -PE 
时 期 的 运行 ,桥梁 技术 状态 有 无 变化 ,为 设计 ,施工 ,养护 提供 可 靠 的 经 验 和 资料 ,补充 当年 技 

(4) 检查 设备 CFacitities For Inspectinn) 

检查 须 进 入 桥梁 的 各 个 部 位 ; 暂 外 往往 缺少 便利 条 件 , 依 车 工作 人 员 的 攀登 素养 ,但 即使 
有 部 练 的 技艺 ,例如 踏 着 锦 钉 头 攀 援 端 斜 梓 到 达 上 上 纺 ,也 是 不 够 安全 的 操作 ЕА ЛЕВ УИ 
难 在 近 距 离 观 察 量 测 .建国 以 来 ,引进 苏联 的 习惯 做 法 , 即 施工 详 图 应 包括 检查 设备 的 设计 , 工 
程 称 变 应 有 此 类 附属 项 目 。 检 查 工作 将 能 在 安全 .从 容 的 条 件 予 进行 ,这 固然 是 对 人 身 安 全 保 
障 的 重视 ,而 更 是 实际 工作 的 需要 ,能 迅速 直接 进 到 高 空 ,甚至 到 达 水 下 基础 内 部 ,察看 和 维 
修 , 例 如 油漆 及 封闭 楼 纹 等 ,一 座 大 桥 常 需要 数 百 吨 钢 材 来 制造 围栏 .走道 .扶梯 .平台 . 吊 锻 及 
活动 检 可 车 . 陆 上 自 天 检查 汽车 .特大 桥梁 还 要 有 汽 轮 . 水 下 测 深 设备 ;但 潜水 设备 及 人 员 通 党 
在 有 天 要 时 临时 邀请 、. 调 备 .队长 江上 荞 梁 几 次 船 撞 事 故 处 理 中 ,检查 设备 起 了 很 大 的 作用 :, 迅 
速 提 任 了 临时 工作 平台 。 当 然 设 计 活 动 . 多 用 的 吊 篮 及 高 效 行车 ,是 应 当 争 取 与 不 断 改 善 的 项 
日 ,但 必要 的 国定 走道 亦 丰 能 偏 庶 . 如 经 常 性 的 季 麻 性 查 不 能 掌 查 全 面 铺 况 ,万 一 发 生 事故 时 ， 
不 能 迅速 了 解 损伤 范围 ,必须 停车 措 设 脚 手 后 再 判断 性 质 , 即 造 成 的 经 济 损失 ,难以 估计 ,对 
此 .应 有 清醒 的 认识 。 






























































= ж МЕ ЗЕ (Rating of Existing Bridges) 


桥梁 经 过 相当 时 间 的 运行 后 ,实际 与 估计 使 用 情况 可 能 有 了 改变 ,因为 由 于 :中 科学 技术 
进步 使 桥梁 规范 有 了 重大 的 修订 和 补充 内 容 ; 仿 车 辆 类 型 及 载重 发 展 , 与 当初 采用 的 设计 dh 
让 发 展 荷载 有 较 大 的 差异 ; 岛 侵 蚀 和 损伤 积累 使 构件 强度 有 了 相当 的 前 弱 ; 这 时 ,就 有 必要 技 
改变 的 标准 和 条 件 . 首 先进 行 桥梁 静 .动态 应 力 与 变形 的 计算 ,作出 桥 洪 当时 技术 状态 的 估量 。 
在 规范 与 荷载 有 重大 改变 时 ,对 重大 .复杂 桥梁 都 要 重新 性 定 核算 , 必 时 ,可 进行 一 些 桥 梁 的 
测试 工作 ,得 出 更 翔实 的 结论 ,检定 结果 可 表达 为 :人 构件 强度 能 闽 受 的 活 载 等 级 , 即 折算 剑 当 
时 标准 活 载 的 相当 等 级 ;多 用 当时 实际 运行 的 最 重 车 辆 核算 , 求 得 部 件 的 实际 工作 应 力 与 最 大 
变形 ,得 出 是 省 在 容许 范围 (极限 容许 应 力 或 变 位 之 内 ) 。 有 时 ,两 种 表达 数值 部 对 核算 ,以 提供 
出 明了 的 概念 。 当 用 后 一 种 列车 及 车 道 检 算 时 , 较 简单 的 方法 可 将 一 般 轮 重 化 为 均 布 荷载 ,只 
в 下 少数 特殊 重 载 动 轮 . 求 得 得 跨 部 件 如 纵 、 移 梁 的 实际 效应 ;进一步 可 列表 求 得 各 种 跨度 ,有 
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三 角形 影响 线 时 的 几 种 代表 性 部 位 ,如 端点 , 吝 、 地 ,名 ,十 各 点 的 等 代 均 匀 荷 载 , 青 进 行 计算 ，。 

假如 设计 中 已 经 考虑 了 使 用 极限 状态 时 的 情况 ,结构 将 有 较 均匀 的 强度 和 恰当 的 储备 , 且 
按 预 定 的 检定 应 力 ,复核 了 构件 截 画 ,对 使 用 后 期 的 条 件 将 易于 适应 ;将 来 的 变化 如 与 预期 没 
有 重大 出 入 ,使 用 极限 状态 将 能 近似 地 代表 检定 时 情况 ;因此 ,在 一 个 时 期 的 规范 ,如 采用 荷载 
系数 设计 法 为 设计 基础 , 则 检定 计算 可 按 极限 状态 部 分 进行 .即使 考 虚 老 , 旧 桥 染 , 当 时 的 设计 
条 件 已 有 较 大 的 变化 ,但 只 须 在 所 谓 《桥梁 检定 规范 ) 中 , 改 订 荷 载 和 容许 应 力 条 文 .而 其 它 标 
准 ,将 和 当前 运行 要 求 ,有 共同 的 基础 ,互相 叶 通 ,易于 由 养护 人 员 作 出 恰当 的 使 用 状态 评价 ， 

检定 计算 只 能 对 主 构件 进行 ,为 了 明了 全 面 的 技术 情况 ,采用 运行 车 辆 测试 桥梁 的 动态 反 
陕 , 将 是 可 到 的 一 种 途径 。 测 试 将 以 车 辆 走行 时 的 冲击 、 制 动 影响 、 动 掀 度 与 振动 效应 为 章 点 ， 
须 在 不 挑 乱 或 少 干扰 行车 秩序 的 条 件 下 进行 ,用 动态 测试 仪表 作出 自动 纪录 ,测试 前 需 注意 取 
得 较 准 确 可 靠 的 车 辆 重量 资料 ,有 条 件 时 应 组 编 定量 装载 的 列车 。 
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КЕҢНЕН ВМЕИ ГЛАВА НЫ ЛАНА АЯН ЭХ 
态 , 国 此 特大 桥 有 独立 的 维修 组 织 , 能 进行 检查 .测试 和 实施 规模 不 大 的 土木 建筑 项 目 , 线 路 上 
的 大 基 较 小 桥梁 则 由 工务 般 的 桥梁 维 收 队伍 担任 此 类 工作 ，。 

桥梁 维 收 包括 三 方面 的 内 容 即 计划 预防 性 维 收 ,病害 整治 和 经 常 保养 。 

维修 是 在 检查 . 检 完 的 基础 土 进行 的 , 除 特 大 的 工程 项 县 将 委托 桥梁 专业 施工 单位 承担 
外 ,-- 般 常 遇 的 维修 工作 有 : 

(41) 桥梁 中 线 , 水 平 及 河床 神 届 的 其 测 , 并 采取 相应 的 纠正 措施 , 妨 顶 高 . 扑 碟 , 抛 石 等 。 

(2) 磨 损 或 损伤 趋 限 的 网 轨 , 配 件 , 轨 枕 对 以 局 部 更 换 。 道 床 ( 有 硅 桥 面 ) 及 桥 面 铺 装 的 修 
#. 

(3) 钢 结构 的 除 锈 .油漆 。 过 年 日 本 银 桥 采用 半 永 久 涂 装 标准 , 即 尽 基 保 持 高 质量 次 潜 完 
好 ,不 再 清除 ,将 来 维护 仅 定期 局 部 除 锈 , 全 桥 午 界面 洒 -. — E 

С ЖЕЖ ЕНЕ ЕЕ. 

ORELE R ІН Т ЯЕ. EE H KRE виси МАН 
碱 底 漂 和 弹性 耐 懂 面 漆 的 ;修补 裂纹 则 采用 粘 结 性 好 ,高 弹性 材料 封闭 ,不 求 强度 ，。 

(6 在 钢 结构 虱 纹 的 尖端 用 钻 孔 方法 控制 发 展 , 与 随后 的 长 期 观察 。 

(7) 支 座 活动 量 的 调节 及 支承 面 的 少量 抬 高 和 垫 实 。 

《8) 混 凝 土 结构 ,如 桥 面 , 碎 列 .剥落 部 分 的 局 部 修补 ,与 伸缩 接 甸 的 修整 与 改善 。 

са. ЕЊЕ ВЕЕ. 

ADRE Ч, жена R. ЛЕ УКН ВЕ B a ИЕ H ЖӘНЕ 
в. ВЯРА ЕН ИМАНОВ ЕЛЕНЕ ЖЕНЕ ИТУЕ. 

СОН МЫ НМ. ЖЕ. 

此 外 , 曙 不 常 遇 . 但 仍 时 有 发 生 的 意外 兴 例 或 病害 有 ， 

(1) 基 础 沉陷 的 病害 处 理 。 

CORR. AS Pt АНЕ YE J E PA, 

(3) 支 座 的 较 大 量 顶 高 、 执 平 , 移 位 以 纠正 偏 斜 .高 差 和 滚 轴 行程 。 
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《4 对 锈蚀 过 限 的 钢 桥 面板 . 钾 钉 头 修补 或 拆 换 。 

(5) 车 撞 、 船 擅 举 上 故 的 检查 及 损 衔 部 分 的 修复 。 

《6) 地 震 后 较 小 损伤 的 修复 。 

(7) 爱 冲刷 堤岸 .河床 的 填补 与 防护 。 

以 上 的 处 理 内 容 有 时 比较 简单 .有 时 又 十 分 艰巨 因 难 ,有 必要 委托 专业 队伍 进行 较 长 时 期 
的 复 旧 工作 ,但 一 般 轻 微 损伤 可 以 由 维修 人 人 员 在 日 常 工作 内 安排 。 重 大 灾 省 事故 的 枪 修 ,将 在 
下 文 作 更 多 的 补充 。 





第 三 节 ”桥梁 技术 改造 


桥梁 技术 状态 不 能 满足 运行 要 求 时 ,首先 将 减 重 限 速 运行 ,如 采用 较 轻 型 机 车 牵引 列车 ， 
或 禁止 重 载 汽车 过 桥 ; 偶 然 有 重要 物资 抢 适 时 , 则 将 禁止 其 它 车 辆 上 上 桥 ,每 重 、 天 货物 车 辆 通过 
后 再 恢复 正常 运行 竹 序 . 同时 ,应 对 影响 行车 的 问题 ,作出 研究 ,考虑 技术 改 车 的 方案 。 需要 进 
行 的 工程 党 有 以 下 两 类 ， 


一 、 加 大 桥梁 净空 


. 上 承 深 不 存在 行车 净空 高 度 不 足 问 题 。 如 基本 车 道 数 或 桥 面 宽度 不 足 , 则 牵涉 到 整体 布置 
及 头 载 能 力 , 除 非 墩 台 有 足够 的 宽度 ,能 容纳 在 原 轿 两 侧 增 加 梁 片 外 ,很 难 简单 地 改造 ,这 类 采 
取 的 措施 也 将 不 属于 加 大 净空 的 范 转 。 

穿 式 布 梁 或 半 穿 式 板 梁 则 容易 发 生 行车 净空 高 度 不 足 ,或 部 件 突 进 净空 范围 的 情况 。 穿 式 
钢 术 梁 高 度 不 足 , 有 可 能 在 行车 条 件 下 ,逐个 节 间 更 换 断 面 或 平面 联结 系 , 改 变 它们 的 位 着 或 
轮廓 ,让 出 行车 需要 的 高 诬 , 在 改行 电气 机 车 后 ,净空 略 有 增高 的 情况 ,这 类 问题 一 般 能 如 此 解 
ВНЕ КЕНЕ ЯЛЫ ОВ ИН ЕЕ ШК, ЕЖ АҰЕ МЕН НТ 
ж. Е, В ГЕ РОМЕН y r HIT ЧГ SE PJ, ЕНЕЛЕР НЕ ОЛ КН 
梁 , 或 改 下 承 板 梁 为 上 承 板 梁 . 虽 工作 基 较 大 ,牵涉 面 较 广 ,但 条 件 允 许 时 , 则 能 较 彻 底 地 改变 
或 消除 侵入 部 件 的 妨碍 。 

当 括 下 行 千 . 行 洪 、 航 运 净 空 不 足 , 需 抬 高 桥 跨 时 ,在 仅 有 少量 上 承 板 梁 桥 孔 的 情况 ,如 条 
件 允 许 , 可 加 天 墩 台 , 吊 换 新 下 承 板 梁 。 并 列 的 双 线 桥 跨 则 可 -一 线 行车 ,一线 抬 高 ,交替 完成 改 
造 任 务 。 如 必需 在 行车 间 时 控 高 单 双 线 桥梁 , 则 可 分 多 次 进行 ,用 12 一 16cm 6, Й ВР 
顶 , 将 梁 支 座 随 梁 抬 升 ,和 社 到 一 定 高 度 , 即 以 热 铁 为 骨架 灌注 一 次 混凝土 ,保持 支承 稳定 ;如 此 
直到 预期 高 程 。 宝 成 线 少 河 桥 即 按 此 方法 抬 高 三 米 并 同时 增 扩 桥 长 两 筷 。 (一般 扩 增 桥 跨 可 掏 
空 路 基 用 短 梁 跨越 ДЕИТ ЛЕВОЕ Т. PERR.) 























二 、 提 高 部 件 承载 力 


使 用 低 碳 钢 或 具有 可 焊 性 的 高 强度 钢材 配制 的 钢 梁 , 如 部 件 取 载 力 不 足 ,在 行车 条 件 下 用 
焊接 加 固 部 件 的 方法 常常 是 可 行 的 。 当 条 件 良好 , 原 桥 鲍 钉 不 多 , 则 有 时 也 能 用 高 强度 螺 粹 连 
ЖОН ЫН. 

自重 不 大 的 桥 曾 系 ,直接 承受 轮 重 ,如 活 载 发 展 ,又 有 积累 的 损伤 ,通常 是 首先 需要 加 辐 的 
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ЫЗ РНН ЕЕ PE F+ B ЕН A: hb. , BT UE R DG f ULER За 
Ва ВЕР A ВО x PAEA аве пий, Ee ARMEL 6 oR е н А9 
кене ЖЕ. 

SIB SE Ент конаре. Вж копае, ВАК 
визи виз вена ке е пиво кн ЗЕ ET Бе BREA ATL. У 
HERA ПЛАН MER REED TALR, ATTRA, H] kas 
FERIE EREHE ЕНЕ REE T LUR А ДИН E E ETF AR fB] RREH 
збан H RHE ERDA LYF, 

从 加 固 这 点 而 言 MARRE Е H BH DiR Е ІНІН НЕЕ ТИЕ ТЕН o EZ 
TEA REEE HI ІР НЫ ВЗ H t o УКА EREA bi EET A ERE ВК , #E U, 2 hilla 
翻修 是 此 须 考虑 的 美国 ,反对 采用 正 交 异性 板 型 式 桥 面 者 颅 不 乏 人 。 

杭 梁 杆 件 截面 并 不 难 加 强 , 例 如 ,H 型 截面 可 在 坚 板 内 侧 加 板 或 角钢 АА E FT h p| ЕШ 
П ЫНЫ .比较 困难 的 是 节点 连接 ,虽然 可 用 外 侧 覆 盖 如 强 板 , 措 接 节点 板 , 使 过 接 性 
钉 发 挥 双 面前 切 作 用 ,但 是 节点 板 如 原来 厚度 不 足 ,就 会 局 部 超 裁 或 基 歼 , 负 所 不 起 栓 钉 加 强 
的 作用 力 。 由 于 术 粱 节点 板 的 率 力 场 复杂 ,设计 时 给 予 较 充裕 的 厚度 ,从 长 远 着 眼 , 利 十 加 辣 ， 
可 能 是 明智 的 。 同 样 考虑 , 匀 接 点 穿 销 的 直径 , 宜 留 有 余地 ,使 有 受 前 储备 强度 .经验 表 明 部 件 
的 支承 ,有 较 多 的 潜力 。 

经 而 单薄 的 联结 系 在 行车 中 往往 振动 量 很 大 ,使 主 染 车 动 . 40 年 代 美国 发 现 了 这 一 问题 ， 
规范 规定 了 较 高 的 要 求 标准 ,以 免 影 响 烽 梁 的 使 用 和 寿命 。 前 苏联 规范 还 没有 重视 这 一 点 .我 
国 设计 钢 梁 参照 前 苏联 规范 较 多 , 因 而 也 有 联结 系 单薄 的 问题 , 似 应 注意 增强 这 部 分 构件 ,而 
不 是 前 减 它们 的 截面 ,采取 规范 中 ,小 桥 的 最 低 标 准 。 

当主 染 承 载 力 不 足 ,有 条 件 时 可 在 梁 跨 中 点 设 半 永久 性 排 架 ,使 简 支 梁 成 为 迷 续 梁 , 用 于 
斤 记 调整 恒 载 内 力 后 垫 实 , 一 般 只 要 跨 中 斜 杆 可 以 加 辕 , 部 分 油 整 恒 载 内 力 , 减 小 活 载 杆 力 , 是 
一 种 可 行 的 权宜 方案 。 

钢 能 混凝土 梁 就 较 难 适应 加 固 拱 施 ,虽然 , 曾 有 溺 去 部 分 混 族 土 保护 层 , 增 设 钢 航 后 , 务 加 
大 混凝土 染 截 面 的 事例 ,但 费 工 费时 ,所 歼 结 果 不 够 肯定 ;小 桥 不 值得 如 此 操作 , 大 桥 更 顾 虚 措 
施 不 够 妥善 ,因此 , 极 少 进行 类 似 加 固 。 近 年 公路 梁 有 采用 体外 参 应 力 东 加 强 的 建议 方案 ,成功 
的 关键 在 于 错 固 , 防 锈 有 效 , 内 力 分 布 均匀 和 原 有 梁 体 混凝土 能 提供 足够 强度 等 条 件 :铁路 深 
体外 预 应 力 似 更 较 困 难 。 玩 应 力 混凝土 梁 由 于 受 力 复杂 ;锚固 困难 ,尚未 说 加 图 的 报导 实例 。 

当 混 凝 十 老 旧 外 构 记 载 不 全 ,缺乏 细节 图 纸 时 ,可 用 钻 孔 钻 芯 检定 标号 ,并 着 开 少 许 重 测 
主 盘 数量 尺寸 ,以 后 官 用 环 氧 树 指 砂 浆 填 补 。 

桥墩 部 分 碎 裂 或 平面 尺寸 不 足 时 ,可 用 位 能 压 浆 办 法 ,由 下 口 进 浆 ,上 口 出 桨 填补 陆 上 裂 
颖 ;用 钢 盘 混 癣 上 讲 町 (Jacteting) 或 套 箱 整体 加 固 并 增 大 琉 身 截面 。 Ж ЖАР ЕВО, 
盔 稍 则 支 及 十 基础 扩大 出 边 ,或 直到 基 岩 涯 面 ,或 由 原 基础 四 周 增 打 的 基 桂 支承 。 套 范 、 套 箱 与 
原 墩 身 用 率 钉 连 系 , 牵 钉 直 答 不 小 于 18mm, 内 端 开 贫 , 用 砂浆 埋 置 于 原 墩 身 钻 孔 内 ,外 端 党 
дотвЕтвит, ШЫН -AE 30cm, 钻 孔 大 于 钉 直径 8 一 10mm 间距 不 大 于 50ет, # 
箱 - - 般 须 按 具 体 要 求 设计 。 | 

мв а, EAEN. НЕМЕНЕ НО Е 2 ME EITE 
ЕЖЕ ft re Ps K š 25 纺 .一般 也 不 致 有 突然 的 大 其 沉降 ,可 以 不 做 为 检 算 或 如 
меле. 
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+ ЕА C Strengthening о) Erusting Bruiges) 是 美国 铁路 在 40 年 代 大 量 进行 的 工作 .原因 在 于 
早年 钢材 质量 欠 佳 ,规范 比较 粗略 ,经 过 五 六 十 年 的 运行 ,暴露 了 很 多 能 点 ,此 外 ,第 二 次 世界 
天 战 依 虞 铁路 运输 器 材 . 人员, 活 载 由 Е50 普遍 提高 到 B72, 归 桥 难以 胜任 增加 的 负荷 。 此 后 ， 
公路 运输 急剧 发 展 , 新 建 了 很 多 公路 桥 铁 ,铁路 的 技术 改造 处 于 停 请 状态 , 然 调 停滞 酝酿 着 室 
化 , 飞 牙 进 展 又 可 能 隐藏 着 玖 漏 ,在 1980 年 前 后 ,世界 发 展 国 家 的 各 种 桥梁 规范 都 作 了 重 人 的 
收 订 ,不 能 不 引起 我 们 的 重视 。 我 国 早年 建造 的 桥 染 ,技术 从 访 于 诸 外 国 , 且 标准 偏 低 ,其 中 部 
分 在 50 年 代 已 不 堪 使 用 , 宣 换 了 新 桥 , 务 有 一 部 分 标准 较 高 者 , 则 经 过 检定 加固 后 , 思 今 仍 在 
运行 。 建 国 以 来 大 量 建 造 新 线 , 采 用 接近 前 苏联 的 规范 , 桥 深 只 有 30 年 以 内 的 运行 时 间 , 太 部 
能 以 适合 当前 的 要 求 。 估计 短期 内 现 有 桥梁 承载 力 ,不 会 出 现 很 多 问题 。 但 到 2000 年 后 ,由 于 
国家 现代 化 建设 的 发 展 , 旧 线 老 桥 使 用 已 超过 80 年 ,将 不 得 不 更 换 新 梁 , 而 建国 以 来 建造 的 新 
线 公 路 ,铁路 桥梁 是 否 能 担负 那 时 的 屋 载 要 求 , 值 得 考虑 研究 .因为 桥梁 数量 很 多 ,标准 化 较 接 
近 , 根 据 各 全 桥梁 的 使 用 要 求 ,进行 逐步 .分 批 的 加 固 ,可 能 是 需要 的 。 对 现 有 恬 梁 作出 系统 的 
检定 与 分 类 ,研究 存在 的 薄弱 环节 ,筹划 经 济 、 合 理 的 对 策 , 并 参考 近年 世界 各 国 的 桥梁 规范 ， 
将 可 行 的 加 固 方法 与 实施 细节 , 预 作 研 讨 , 可 能 免 于 末 米 的 措手不及 ,而 陷于 被 动 。 








= £t NE Wa an ( Rehabilitation of Bridges) 


这 是 近年 美国 公路 桥梁 在 进行 的 - -项 重要 工作 ; 当 桥 梁 的 材质 和 承载 力 都 有 较 高 的 标准 ， 
荷载 中 民 载 又 占有 较 太 比重 时 ,经 过 车 干 年 使 用 之 后 , 主 梁 情况 良好 ,薄弱 和 不 适用 的 部 分 为 
桥 面 及 桥 面 系 , 那 就 有 可 能 重新 布 甘 桥 面 系 ,翻修 桥 面 ,使 桥梁 能 适合 当前 的 用 途 . 宽 出 的 例子 
БИ ЖАҚ roky RRA E EA ЕНІН. ЕН. НАН Ж НЫШ ЫЛЫ. ЗЕН 
造 的 老 桥 ,面目 焕然 -新 ,承担 起 20 世纪 80 年 代 的 车 流 , 同 样 情况 的 老 桥 在 美国 大 基地 存在 
着 ,因此 纷纷 进行 更 新 改造 ,主要 是 桥 面 的 更 新 ,一 时 普遍 推广 ,为 经 济 合理 地 使 用 大 型 老 桥 ， 
FET Же. 

更 新 条 件 除了 主 梁 完好 外 , 桥 上 净空 应 有 改造 的 余地 ,如 可 能 改变 车 道 数 ,放大 车 道 宽 ; 如 
恒 载 较 大 可 能 减轻 ;可 用 空格 桥 面 代替 混 允 土 桥 面 ;在 汪 高 很 大 时 ,更 有 望 增加 -- 层 刁 面 。 此 
Ж.Н АРН "ӨНЕ ,在 附近 有 类 似 桥梁 可 以 暂时 分 流 , 或 桥 上 车 道 较 多 ,允许 分 期 施工 
才能 适应 总 体 安排 的 要 求 。 
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注意 桥梁 技术 改造 , 一般 在 线路 照常 运营 的 条 件 下 进行 的 ,因此 , 移 去 旧 梁 ,安装 新 染 要 考虑 维 
特 运输 不 致 中 断 或 尽量 减少 封锁 线路 时 间 的 措施 ， 

更 换 40 米 以 下 的 梁 跨 可 能 用 架 轿 机 项 利 地 进行 ,在 行车 间隙 或 短期 封锁 线路 ,至 孔 整 片 
拆 换 , 惠 先 应 在 桥头 建成 施工 倪 线 ,以 便 架 桥 机 走行 ,在 贫 道 两 侧 设 有 存放 新 梁 太 旧 梁 的 台 座 。 
工作 时 , 哥 桥 机 上 桥 提起 - - 孔 昌 梁 , 退 到 贫 线 ,将 日 梁 放 落 横 移 到 - 俩 存放 ;然后 架 桥 机 又 提起 
预先 支 垫 在 道中 的 一 孔 新 梁 , 进 到 待 换 梁 桥 孔 安放 。 如 此 逐 孔 进行 直到 全 桥 完成 拆 换 工作 。 Т. 
作 中 ,一 切 鲍 放 软 排 . 桥 面 , 禄 称 、 支 接 梁 孔 等 工序 ,必需 要 善 组 织 安 排 ,使 互相 衔接 ,占用 最 少 
的 封锁 时 间 。 更 换 寓 上 凝 土 漆 跨 时 ,更 天 分 片 进行 ,增加 了 烧 割 焊接 钢 件 ,装卸 道 砷 等 工作 ,对 单 
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较 大 的 梁 跨 常用 横 移 或 纵 移 的 方法 , 换 出 旧 梁 , 换 进 新 梁 ,工作 原则 与 安装 一 节 所 叙述 的 
拖拉 法 类 似 , 但 增加 了 移出 旧 梁 的 内 容 。 横 移 在 陆 上 或 浅水 桥梁 比较 适用 。 囊 先 在 桥梁 上 、 下 
游 一 侧 , 建 拆 介 旧 梁 支 架 或 拖 运 出 梁 纵向 滑 道 , 另 一 侧 建安 装 或 拖 运 新 梁 的 台 架 或 纵 移 清道 。 
操作 时 , 先 在 待 换 梁 路 的 一 侧 , 将 新 粱 安装 或 拖 运 到 平行 于 桥 孔 位 置 , 然 后 封锁 线路 ,迅速 将 旧 
梁 横 移 到 预先 设 喷 的 支架 上 ,立即 将 新 梁 横 移 到 墩 台 上 就 位 .然后 接 通 桥 面 ,恢复 行车 ,再 按 布 
置 拆 纯 或 移出 旧 梁 。 多 和 孔 桥 梁 拆 换 时 , 宜 修 建 通 长 的 两 侧 纵 移 滑 道 , 连 续 相 继 逐 孔 进 行 更 换 桥 
跨 工 作 ,在 桥头 建 梁 场 拆 RE. 

深水 中 桥 器, 在 上 下 游 收 建 滑 移 设备 ,不仅 施工 困难 ,而 册 影 响 航 运 , 则 可 在 桥头 拆 装 雏 
跨 .用 纵向 拖拉 或 浮 运 的 方法 换 粱 ， 维 向 拖拉 将 由 一 头 进行 , 先 全 部 拖 出 扫 梁 ,再 过 和 孔 拖 进 新 
梁 。 浮 运 法 则 可 在 两 岸 适宜 地 点 建 工 作 场地 及 冬运 码头 ,如 安装 一 节 所 述 , 先 拼 好 新 村 , 然 后 订 
从 任何 一 孔 合适 桥 孔 开始 , 逐 孔 泽 出 上 归 梁 , 浮 进 新 梁 。 在 特 太 桥梁 往往 需 灯 用 几 种 方法 进行 换 
梁 . 即 雏 移 . 模 移 , 浮 运 并 用 ,如 在 端点 桥 台 用 一 般 浮 船 为 支点 , 织 向 拖拉 第 一 孔 ; 或 在 滩地 上 视 
移 换 梁 ,或 在 深水 中 浮 运 梁 跨 出 进 等 . 当 用 纵 移 及 浮 运 法 时 ,势必 封锁 线路 一 段 时 间 , 才 能 实现 
换 梁 困难 的 , 重 村 线路 只 有 先 修 便 线 便桥 , 代 埋 施工 中 的 正 桥 来 维持 运输 , 待 换 梁 施工 完毕 后 ， 
丹 恢 复 到 原 桥 正 线 运行 。 

近 华 运行 线路 浮 运 换 梁 , 曾 于 广 深 线 石 龙 桥 创造 了 一 项 改进 方案 。 在 泽 船 组 船体 中 线 上 、 
下 游 各 布 睡 有 -组 存活 升降 平台 . 留 有 三 个 平行 梁 位 。 序 船 组 在 一 侧 平 台 上 安 设 新 梁 ,这 引 到 
车 位 ,使 译 甬 中 线 与 桥 轴线 重合 ;然后 移出 旧 梁 , 移 进 新 粱 , 浮 船 组 携带 旧 漆 到 上 岸 边 拆 和 、 升 降 
平台 利用 大 行程 液压 传动 系统 调整 高 度 , 移 染 利用 模 向 项 推 设备 , 换 一 孔 钢 党 的 时 间 仅 
165min。 单 孔 中 洲 度 深水 处 钢 梁 ,采用 此 种 浮 运 方法 简单 迅速 ,多 孔 钢 汇 的 桥 址 ,如 各 筷 水 深 足 
能 ,新 旧 染 尺寸 及 轨 底 标高 接近 ,也 可 能 每 次 在 短 时 间 内 封锁 线路 施工 ,不 必要 中 断 正 线 行车 。 
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为 了 适应 发 展 , 厌 桥 的 设计 中 即 握 出 了 将 来 后 期 扩建 的 布 莹 方案 ,早期 施 芋 中 将 进行 衔接 
后 期 布 喷 的 准备 工程 项 目 ,若干 年 后 等 到 运 量 发 展 时 ,再 按 原 设计 的 预 留 条 件 , 进 行 第 二 期 的 
扩建 .由 于 桥梁 基础 不 易 扩 大 ,一 般 在 早期 施工 时 , 即 已 按 后 期 韶 求 建成 , 扩 岩 部 分 主要 是 上 部 
结构 , 常 采取 的 方法 有 ， 

(1) 上 承 梁 的 墩 台 按 后 期 要 求 设计 施工 ; 留 出 在 一 侧 并 列 增加 几 片 主 梁 的 地 位 ,在 需要 时 
扩建 。 
(2) 穿 式 梁 按 后 期 车 道 荷 载 净空 要 求 设计 ,但 施工 时 不 安 设 扩建 部 分 的 桥 面 及 桥 面 系 ,如 
铁路 桥 的 复线 级 梁 , 公 路桥 的 柏 外 两 侧 托 架 等 ,在 需要 时 增设 。 

(3) 按 早 戎 荷载 后 期 净空 布 竖 两 片 主 梁 的 结构 体系 设计 ,但 壤 台 按 扩 建 要 求 设计 施工 ;将 
来 运 量 增加 ,在 两 侧 加 设 两 片 主 梁 ; 用 整 板 将 不 有 及 新 增 的 主 梁 竖 杆 坚 劲 地 连接 起 来 , 共 癌 受 
力 ,并 增设 扩展 的 桥 面 及 桥 面 系 。 实 例如 我 国 的 津浦 线 添 日 黄河 铁路 老 桥 。 

(4) 穿 式 桥 主 梁 按 后 期 荷载 设计 , 留 出 扩展 净空 及 条 件 ,将 来 在 上 弦 或 在 竖 杆 中 部 设置 上 
承 或 中 承 桥 面 系 , 增 如 一 层 行车 桥 面 。 

C5) 壤 台 按司 期 要 求 建造 ,上 部 结构 按 早期 .后 期 设计 成 两 个 并 列 的 单独 梁 跨 ,早期 安装 一 
侧 . 后 期 骨 安 装 另 一 侧 的 上 部 结构 。 为 了 后 期 施工 不 影 砚 行 车 ,要 注意 :中 两 令 梁 间 净 距 应 有 
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Im 左右 的 空隙 ,使 将 来 安装 平行 邻 跨 时 ,不 妨碍 工作 及 行车 .@@ 旱 期 不 允许 将 一 侧 桥 跨 安装 在 
台中 线 , 特 别 多 跨 铁 路 桥 风 不 得 如 此 ,否则 将 来 运 量 发展 后 ,行车 必然 繁 信 ,需要 增加 邻里 
时 , 横 移 全 桥 需 要 寺 锁 很 长 时 间 的 线路 ,将 对 运输 造成 重大 的 困难 与 损失 。 

(6) 加 固 主要 , 即 在 早期 留 出 扩展 桥 面 净空 ,但 按 早期 荷载 设计 主 梁 ,将 来 用 改变 结构 体系 
的 方法 增加 主 梁 的 承载 力 , 再 扩建 桥 面 。 例 如 葡 条 牙 的 塔 格 斯 河野 过 公路 桥 , 有 增加 斜 拉 索 体 
系 提高 承载 力 ,增设 铁路 桥 面 的 扩建 方案 。 

从 理论 上 ,以 上 方案 部 是 可 行 的 ,但 是 实际 有 下 述 的 间 题 ;中 短 跨 桥 梁 没 有 必要 考虑 发 展 
安排 , 困 为 将 来 建造 平行 于 原 桥 的 新 桥 , 不 会 有 很 大 困难 ,而 用 更 切合 未 来 的 需要 ,现在 ,在 革 
础 护 建部 分 投资 ,是 多 余 的 耗 并 .@ 铁 路 桥 扩 建 牵 涉 到 线路 布 靶 及 线路 施工 ,铁路 坡 道 . 曲 线 半 
很 等 限制 很 严 . 由 于 城乡 的 发 展 ,未 米 复线 和 站 场 要 求 ,不 .: 定 与 原 有 桥 轴 线 适 应 。 过 去 经 验 ， 
如 果 仅 仅 从 大 跨 桥 梁 有 足够 的 宽度 ,因而 考虑 扩建 复线 的 安排 ,往往 不 能 实现 ,在 运输 发 展 以 
后 的 要 求 . 较 多 地 倾向 另 建新 桥 , 如 有 扩展 计划 的 津浦 线 黄河 桥 , 匹 扩展 计划 的 钱塘 江 桥 , 都 不 
例外 。 铁 路 荷载 很 大 , 恬 面 如 增加 一 线 , 预 留 的 储备 工程 碟 . 亦 颇 可 观 ,是 不 经 济 的 ;如 两 粱 并 
列 ,在 上 .下 部 结构 的 增加 工程 数量 ,能 够 简单 地 从 规程 及 主人 尺寸 得 出 ,单线 的 早期 投资 较 -次 
建造 复线 桥梁 ,常常 因为 基础 费用 增加 ,而 节约 有 限 。 合 加 固 主 染 的 方案 ,将 来 荷载 发 展 不 易 党 
握 , 规 范 又 可 能 修订 ,使 现在 的 设想 ,难以 适合 后 期 的 变 求 。 更 因 旧 染 经 过 多 年 的 运行 ,多 有 变 
形 , 增 加 歼 社 相互 间 如 何 分 配 负荷, 如 何 连接 妥 贴 使 共同 受 力 ,将 引入 很 多 疑虑 问 题 ,在 大 跨 桥 
粱 不 宜 存在 这 些 不 定 因素 。 

因此 ,正确 理解 发 展 的 涵义 ,使 全 桥 有 较 好 、 较 均匀 的 部 件 适 应 能 力 , 是 可 取 的 设计 思想 。 
现代 规范 采用 的 荷载 系数 设计 法 ,能 灵活 选择 适当 的 荷 融 发 展 系数 ,为 将 来 发 挥 主 染 的 潜在 能 
旋 . 增 加 或 加 国 桥 面 及 恬 曾 系 ,准备 了 有 利 的 条 件 ,只 需 注 意 断 面 主 尺寸 的 选 定 ,就 能 便利 技术 
改造 及 更 新 ,将 优 于 分 期 扩建 的 具体 安排 。 

故而 应 恰当 选择 当前 的 技术 条 件 设计 桥梁 ,尽量 减少 不 急需 的 闲置 扩建 衔接 工程 在 此 基 
础 上 ,适当 考虑 未 来 的 发 展 ,是 比较 现实 的 ,为 了 估 景 发 展 的 趋向 ,提出 以 下 资料 作为 研讨 有 关 
问题 的 参考 。 

铁路 桥梁 应 考虑 ， 

(1) 重 载 ,长 大 列车 的 出 现 ,使 桥 染 荷载 增 大 。 

(2) 高 速 客 车 的 运行 ,要 求 有 较 小 的 各 向 挠 度 与 变 位 、 校 宽 的 线路 中 心 距 , 较 小 的 振动 效 
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(3) 电 气 化 线路 的 增多 ,要 求 有 容纳 电 弓 的 较 高 净空 。 

СОТ ЕРЕК НӘН 516 Зе. 

(5) 集 装 箱 运输 使 车 辆 有 紧凑 的 装载 条 件 , 多 少 也 影响 车 辆 的 尺寸 与 轴 重 。 

(6) 为 运输 特殊 货物 ,如 阔 、 大 、 重 机 上 其 材料, 要求 桥梁 能 通过 大 型 平息 车 ,转盘 车 ,四 形 车 
等 特殊 车 辆 ,国外 资料 每 辆 重量 有 达 380t 者 。 

在 我 固 当前 路 网 规划 , 尚 缺 少 客 货 分 流 的 条 件 ,同时 特 天 桥 路 如 500m 以 上 跨 长 的 桥梁 尚 
末 发 展 . 此 外 ,国外 利用 裤 上 闭塞 区 间 , 双 线 桥 面 , 保 持 单线 行车 荷载 的 布 园 ,也 未 在 我 国 铁路 
引起 注意 ,然而 不 能 不 看 到 未 来 可 能 出 现 的 问题 。 

在 公路 桥梁 有 和 和 铁路 桥梁 类 似 的 问题 ,概括 如 下 : 

(1 重型 八 轮 大 卡车 的 出 现 , 每 辆 重 达 43t, 除 了 对 梁 部 增加 荷载 外 ;对 路 面 及 梁 端 桥 面 接 
头 能 造成 较 普 遍 的 损伤 。 
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《3) 车 辆 无 量 增加 使 城市 中 心安 设 停车 场地 发 生 困难 , 超 运 量 构成 道路 系统 (包括 桥梁 ) 的 
重新 规划 ,组 建 及 设 时 大 城市 外 围 的 公路 交换 枢纽 。 

《4 行车 密度 增加 ,要求 夜间 行车 ,特别 是 货运 繁忙 的 大 城市 间 公 路 :因此 必需 没 置 现 代 化 
的 路 . 桥 夜 间 行 车 号 志 。 

《5 生活 条 件 改变 ,致使 城市 人 口 大 量 迁 至 郊区 居住 ,得 成 上 .下 班 时 间 的 单 向 车 辆 拥挤 ， 
例如 新 兴 的 东京 .改造 的 伦敦 城市 鉴 道 , 每 日 上 .下 午 车辆 高 峰 时 阻塞 严重 ,高 速 会 路 失去 大 部 

(6) 适 应 大 型 平板 车 运送 重 . 大 货物 及 筑 路 机 ,起 重 机 ,军车 的 运行 条 件 , 须 考虑 桥 面 系 及 
主 滩 临时 超载 。 

多 数 国家 的 桥梁 标准 活 重 制 ,制定 于 本 世纪 初 ,很 难 反 映 当 前 的 情况 。 现 代 桥 梁 活 载 的 代 
表 性 趋势 , 见 图 5 一 1 一 1。 : 
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集中 荷载 0 一 747kN 
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图 5 一 1--] 国外 代表 性 桥梁 荷载 f 
ЕТ БА ИЧСЕ, KARLA Ы 3. iË P sk ПАЖ 
Be -点 是 ,长 大 桥梁 上 铁路 有 采用 自动 闭塞 ,用 单线 行车 活 载 设计 的 实例 ,如 日 本 木 四 联络 
线 的 天 鸣 门 桥 ; 公 路 荷载 则 跨 长 增加 , 取 值 显著 降低 .掌握 荷载 的 性 质 与 机 遇 率 ,结合 桥 棱 具体 
ЖЭНЕ ЕН ЗО ЛИЯ. 
从 我 国 桥梁 现 沈 估 计 , 肯 前 长 江 大 河上 桥梁 稀 朴 ,和 发 达 国 家 比较 ,最 落后 的 是 数量 ,桥梁 
。1007 • 








лауа АБДЕН НЕ ЗА КАН — МЖА, H, ЕНІ, 
不 能 忽视 。 

桥梁 是 在 一 个 点 上 的 建设 ,有 异 于 地 区 经 济 , 后 者 的 规划 较 易 切合 实际 ,而 前 者 范围 狭 窑 ， 
仅 在 交通 网 络 中 ,以 “个 点 的 地 位 , 估 直 全 局 ,要 艇 出 具 址 适应 远 期 近期 的 布置 , 定 出 分 期 投资 
的 规模 ,显然 是 过 高 的 要 求 。 虽 然 , 国 外 设计 公司 的 可 行 性 报告 , 亦 常 罗列 桥梁 的 这 类 估算 ,但 
实际 与 我 国情 况 相 似 ,实效 有 限 ,有 很 多 事例 可 议 证 明 。 往 往 从 良好 的 愿望 出 发 , 仅 获 得 事 倍 功 
半 的 铺 果 , 且 易 为 后 人 所 推翻 ,而 另 建新 桥 。 因 此 ,应 从 桥 位 着 眼 , 估 基 末 来 ; 企 望 由 一 座 桥梁 ， 
解决 地 区 交通 .经 济 发 展 的 众 字 远 、 近 期 间 题 , 即 在 海峡 咽喉 地 带 , 也 难免 失 算 ,一 般 江 河上 的 
桥梁 更 不 易 奏 效 。 

技术 差距 也 有 今后 发 展 的 问题 ,应 有 较 长 远 的 考 虚 ,不 追求 某 一 具 栖 型 式 和 数字 ,注意 基 
本 理论 ,设计 施工 技术 ,重点 研究 课题 的 深入 与 突破 ,在 新 理论 .新 材料 ,新 工艺 的 基础 上 ,才能 
建成 新 结构 ,迎接 桥梁 事业 的 发 展 , 体 现 质量 优良 .外 形 美观 .经 久 .实用 的 建筑 要 求 ,并 减少 养 
护 .维修 .技术 改造 的 费用 ,取得 全 面 的 经 济 效果 。 


第 四 节 ”修复 受 损 桥梁 (Restoration of Damaged Bridges) 


桥梁 遭受 突然 的 损坏 ,主要 由 于 以 下 原因 :中 自然 灾害 一 一 洪水 ,古风 .地 震 . 泥 石 流 、 冰 害 
等 ;四 车 辆 .船舶 的 撞击 事故 ; 轩 结 构 设 计 .施工 .养护 的 缺陷 :四 人 为 的 破坏 一 一 主要 指 战 争 中 
军事 攻击 的 损伤 ,也 包括 平时 敌对 分 子 苹 意 制造 的 事端 。 

前 文 已 提 到 设计 对 养护 工作 的 重要 性 ,国外 资料 桥梁 因 外 部 原因 中 ,名 ,不 计 军 从 破坏 岂 ， 
的 损伤 , 约 占 事 赦 的 一 半 以 上 ,内 部 原因 名 中 ,可 再 分 为 

a 养护 不 良 , 使 截面 锐 减 。 

5, 不 良 细节 造成 应 力 集 中 。 

c 直接 不 良 ERRE A E KIR HIA h. 

о. Т. вече, ЖЕЗІЯМЕН ЖО. 

e. 考 虚 受 力 情况 不 够 周详 ,特别 在 施工 中 ,引起 部 件 超 应 力 或 失 稳 。/ 基础 埋 深 不 足 。 

以 上 ОФ. ОРД 80% 在 运营 期 间 发 生 ,20% 左 右 在 施工 过 程 中 出 现 ,但 不 论 
哪 一 方面 的 原因 ,多 多 少 省 会 妇 结 牵涉 到 设计 原则 与 结构 细节 ,如 采用 适当 的 标准 ,考虑 到 训 
变 的 模 施 与 储备 能 力 ,事故 就 可 能 避免 或 使 损失 减少 到 最 小 程度 ,限制 在 能 以 补救 的 局 部 范 
围 .例如 ,合适 的 基础 埋 深 ,恰当 的 抗 风 .抗震 计算 与 对 策 必 然 减轻 自然 灾害 的 彤 响 ; 护 轨 、 商 缘 
石 , 倒 T 形 分 车 带 能 纠正 车 辆 的 纤 击 倾向 + 防护 措施 将 承受 或 吸收 船 撞 的 动能 :合理 的 材质 、 
工艺 要 求 与 连接 细节 能 防止 施工 缺陷 等 。 此 外 ,总 布置 能 有 合理 的 结构 体系 ВИК ,净空 .基础 
尺寸 等 ,当然 也 有 综 台 性 的 效果 。 即 使 是 战事 中 ,如 有 积极 的 军事 防卫 ,结合 结构 措施 ,也 可 能 
有 明显 的 效果 ,是 应 当 努 力争 取 的 目标 。 


Ел ЛЗ 


在 正常 运营 的 干线 上 ,如 一 旦 中 断 行车 ,不 仅 对 行车 秩序 造成 紊乱 ,而 且 带 来 各 方 而 的 经 

济 , 政 治 、 军 溃 可 失 , 不 能 估量 。 因 而 桥梁 筑 坏 (Bridge Failure) $l BEIE (Emergency Repair) ЖЕҢ 

互 关连 的 两 个 问题 。 和 希 序 用 制 止 前 者 , 防 患 于 未 然 , 事 故 发 生 后 则 迅速 进行 后 者 ,恢复 行车 条 
» 1008 е 





+. ВЕЕ Kask A F Фа J Pa 2 , 

(1) 清除 影响 航运 ,行车 的 破损 残 体 。 

20 仍 可 利用 部 分 的 复位 ,如 用 木 桩 架 起 顶 落水 部 分 。 

(3) 建造 便 线 ,使 桥 , 恢 复 临 时 行车 条 件 。 

《4) 破 损 部 分 的 更 换 和 修补 ,如 电焊 铜 件 加 固 和 拼接 受 损 材料 ,更 换 小 路 混凝土 梁 , 合 用 套 
ERARIS. 

(5) 恢 复 正 线 通车 ,拆除 便 线 便桥 。 

当 破 坏 严 重 时 . 则 需 另 建 平行 线 桥梁 ,代替 旧 桥 ,做 完工 后 再 拆除 便 线 便桥 。 

在 通航 河流 上 ,如 桥 跨 申 水 ,往往 影响 航道 。 币 梁 - - 般 能 用 水 下 切割 .分 块 吊 离 航道 : 混 凝 
ЖЕНЕ ЕРЕЖЕ. ЗЕН КНМ ЕН, ЕНЕ ІНІ АН. БІ. ЕЕЕ, ЫН 
НЕР нн ii to sk ik НК ВЕ АЈА ЖЫ ЕЖ Ейт r Ez 517] E sk P8 pi АЗАНЫ ЕР B 
jË, 

твари, K 52 TE3E IK sk ЈЕВ tE JE Н.В BUMI. 3 ГОВ ЕНЕ, РГЕ 
要 将 完好 部 分 恢复 .扶正 到 原 中 线 . 标 高 , 才 便 于 进一步 修补 。 通 常 在 落水 受 损 桥 牙 的 两 侧 , 建 
立木 桩 架 四 座 或 两 座 , 枸 成 项 刷 梁 端 的 支承 , 蜀 时 用 扁担 梁 支 托 或 肢 负 梁 跨 后 ,进行 修补 工作 。 

当 梁 葡 完 好 , 仅 有 错位 时 ,这 种 情况 在 地 震 后 较为 常见 ;首先 应 核对 壤 台 标高 里 程 尾 否 已 
发 生变 杯 , 因 为 地 震中 墩 台 外 观 尚 好 ,实际 会 有 大 量 走动 。 掌 握 情 况 后 , 可 按 最 有 利 布 辟 ,采用 
将 梁 纵 、 横 移 的 方法 复位 ,使 其 基本 需 直 .水 平 .互相 生 接 , 吉 进 一 步 修 理 。 如 支承 的 墩 台 破 碎 ， 
ЗЕР А, MAERA A S 59 ER OKTA GO ,或 设 杭 木 始 (浅水 及 陆 上 情 训 ?作为 临时 
通车 的 附 吉 支承 。 捏 曲 变形 一 般 不 易 简 单 地 顶 直 矫正 ,如 变形 不 致使 构件 形 失 较 多 承载 能 力 ， 
又 不 得 临时 行车 ,可 暂时 不 加 处 理 , 仅 将 行车 桥 面 垫 平 接 通 ,留待 将 来 再 作 永 久 人 收复。 

钢 梁 如 仅 部 分 损伤 ,在 切中 破损 区 后 ,比较 容易 用 拼接 材料 丽 盖 措 接 的 方法 ,补足 损失 的 
截面 ,使 活 载 应 力 由 补 缀 材料 共同 承受 ,新 老 材 料 间 可 用 工地 焊接 ,或 开 地 钼 一 部 分 筷 眼 , 投 一 
部 分 蕊 眠 用 栓 接 方 活 连 牢 ,传递 增加 的 活 载 应 力 , 如 能 仔细 研究 传递 途径 ,精心 绘制 拼接 细节 ， 
有 可 能 恢复 梁 跨 的 大 部 承载 强度 ,安全 行车 ,特别 在 低 碳 钢 构 件 , 有 实现 应 力 重 分 布 的 可 能 , 则 
恢复 承载 力 将 更 有 把 握 。 

当 梁 损伤 严重 ,往往 半 跨 尚 支承 在 一 端 琶 顶 固定 支 座 , 另 一 端 则 巾 落 河 底 ;因此 常 半 跨 破 
损 ,. 但 有 半 跨 结 攀 完 整 。 如 拆 下 最 远 完 好 节点 的 节点 板 , 作 为 样板 ,保留 部 件 部 分 孔 服 尺寸 .在 
新 和 点 板 上 投 孔 , 另 按 当前 材料 配制 半 孔 新 粱 ,在 新 节点 板 上 补 外 这 部 分 连接 孔 眼 , 则 和 隐 接 截 
面 不 完全 相同 的 新 . 卓 学 孔 梁 正 ,将 能 在 工厂 和 图 纸 上 进 行 , 既 良好 地 恢复 强度 ,又 避免 在 工地 
高 空 临时 对 接 。 用 这 种 方法 配合 的 沪 杭 线 几 座 中 .大 器 钢 梁 ,多 年 后 仍 在 正常 行车 。 

Деви АМ, ,可 新 制 一 孔 梁 跨 , 吊 起 运 出 旧 梁 ,到 座 地 或 工厂 拆 几 翻 修 , 同 时 安装 
新 梁 ; 如 此 拆 修 的 旧 谍 修复 后 ,可 依次 便 换 损坏 的 旧 梁 。 多 孔 桥 梁 视 落水 梁 跨 数目 ,各 孔 损 坏 程 
度 及 要 求 插 换 期 限 ,适当 地 安排 配制 新 粱 ,及 换 修 次 序 , 可 以 节约 材料 .保证 质 基 .彻底 修复 ,是 
一 种 可 取 的 布置 。 

混凝土 梁 中 落后 ,特别 是 预 应 力 粱 ,很 玲 修补 ,局 部 破损 不 伤 主 盘 时 ,如 用 环 气 树 脂 砂 效 收 
补 , 尚 能 防止 恶化 使 用 -- 航 时 间 . 严 重 破 损 的 粱 跨 只 能 更 的 新 粱 ,在 时 间 紧 追 情况 ,用 同 跨 长 的 
锁 庚 或 拆 装 式 军 用 梁 蔡 代 ,临时 通车 是 合适 的 ;因此 ,中 ,小 跨度 的 梁 轩 标准 设计 ,要 求 混凝土 
梁 及 钢 梁 有 基本 相近 的 轮 廊 尺寸 。 

永久 修复 , 即 基本 恢复 原 桥 路 的 技术 条 件 , 常 需要 一 定 的 时 间 与 工作 质 其 ,为 了 恢复 正常 
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积存 的 片 石 时 , 较 简单 的 方法 .可 采用 钢轨 桩 作 
为 便桥 的 基础 。 利 内 几 根 旧 钢 很 . 轩 头 向 寻 ,将 
轨 底 配合 适当 的 缀 概 及 拼接 材料 硼 互 焊 侣 ,组 成 一 根 钢 蒜 桩 .钢轨 性 的 截面 ,可 呈 双 十 字形 、 放 
HAERE AE. WERA FE. ,上 焊 水 半 支 承 板 以 便 与 分 配 梁 连接 ! 林 尖 则 切割 成 锐 
вен мая, 

Ju АЛЕН АР KS НЕ ЖЕН ТІЗЕ НИН rir st ht КИ КТП ЕР НЕВА ТЕ, 
ЮКЕ А ДАР AE: DER РИК ИЕ ЗСК ЕВ REA ЕТ 
Dkr Ha КӨСЕ ER IE S АН ERAR БЕА НА ЕР Е STER 
К А SE r BI BÉ ll ЖЕ ЕНГІ ЗЕ ЕА he FL МІНІ ЖЕ АА ,维持 行车 ,-- 面 赶 
ВТЕ. Ae -PARRI E Л k PE WS aE E Ep EK АР ИЗ ЛЕНО 38 pod b Set Age ВЕ, 
破坏 的 范围 和 修理 桥墩 工作 的 难 易 等 因素 ,再 作出 选择 ,因此 灾害 发 生 后 ,首先 和 至 闫 重要 的 
是 进 速 掌握 原 桥 简单 卸 要 的 技术 资料 ,特别 水 下 ,地 下 基础 部 分 的 型 式 和 特点 ,并 立即 在 现场 
作 一 粗略 但 可 靠 的 数据 核对 ,明确 桥 轴 线 及 各 墩 位 的 方位 ,长 度 .标高 有 无 变化 , 据 以 判断 板 伤 
的 性 质 . 破 坏 邻 近 处 的 变异 ,提出 抢收 和 复 旧 的 计划 方案 ,技术 档案 的 正确 福 , 和 技术 人 人员 根据 
实地 情况 ,迅速 作出 怡 当 的 判断 ,并 采取 适当 的 对 策 , 有 着 凑 定性 的 意义 ,这 对 工程 技术 人 员 约 
技术 水 平 与 工作 能 力 是 极其 严峻 的 考验 , 婚 司 赖 十 平素 的 学 习 , 收 养 与 瘟 请 ,而 临危 时 的 静 冷 
头脑 与 入 学 工作 方法 ,也 是 成 败 的 关键 ， 

宽阔 而 水 浅 的 河流 水 害 , 常 由 集中 冲刷 所 造成 , 记 洪 峰 已 过 , 桥 跨 不 大 ,只 冲 龙 两 .二 个 桥 
墩 , 则 有 可 能 立即 从 原 桥 完好 部 分 ,进行 恢复 ,1958 Ер МНЕ КЕНЕНІ ЗІ ИЯ. ЕЗІ 
于 程 在 桥 醒 上 进行 和 延伸 , 叶 桥 下 波 诗 滚滚 ,修复 迅速 进行 .短期 内 成 细 籽 接 通 行车 。 布 剖 的 要 
点 证 芷 尚 属 完 好 的 邻 孔 上 上 承 术 庚 映 部 及 承 托 它 的 排 架 墩 质 上, 接 出 以 拼装 式样 件 组 成 的 甚 符 ， 
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研究 正式 修复 方案 。 

长 江 大 河上 如 原 桥 结构 复杂 ,破坏 严重 时 则 以 利用 轮渡 渡 过 深水 河 槽 为 家 ,将 来 再 进行 彻 
RAH, 
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各 国 战争 抢修 多 由 工程 兵种 担任 ,有 各 自 的 经 验 总 结 , 因 不 属于 普通 民用 结构 工程 范畴 ， 
在 此 不 能 多 作 论 述 。 

第 二 次 世界 大 战 中 ,欧洲 各 国 均 残存 着 大 量 被 破坏 的 桥梁 ,进行 了 很 多 复 旧 工 作 。 我 国 解 
放 前 经 过 多 年 战争 ,也 曾 实 施 了 不 少 复 刘 工程 ,从 这 些 修复 事例 中 ,看 出 战 时 桥梁 是 破坏 的 重 
点 对 象 ,破坏 面 很 广 , 桥 数 从 才 , 破 坏 程度 十 分 严重 , 尤 以 上 部 结构 为 其 。 

有 三 类 较 常 用 的 复 旧 方案 :中 用 战 时 军用 拆 装 式 梁 ,维持 行车 一 段 时 间 , 有 条 件 时 再 男 建 
目 式 桥梁 。 回 在 桥梁 破坏 的 线路 上 逐步 建造 新 桥 , 分 发 通车 ,直到 全 线 达 到 正常 运行 标准 。 侈 
特殊 大 型 桥梁 将 按 尽 县 利用 完好 部 分 的 原则 ,仔细 研究 拆 换 方案 ,恢复 临时 行车 。 然 后 逐步 改 
车 技术 状态 ,必要 时 须 在 行车 间隙 或 短期 封锁 线路 的 条 件 下 ,改进 到 现代 桥梁 行车 标准 ,维持 
桥梁 的 整体 外 观 , 经 济 实用 地 改造 原 桥 。 这 将 要 求 很 长 的 收复 时 间 , 精 湛 的 技术 条 件 , 例 如 我 国 
钱塘 江 桥 在 建国 以 后 所 进行 的 工作 。 一 般 在 国力 恢复 之 后 ,再 逐 个 研究 这 些 具体 桥梁 的 情况 ， 
逐步 改建 新 桥 ,德国 即 经 过 很 多年 才 基 本 完成 这 项 任务 。 

从 战 时 抢修 的 角度 出 发 ,长 江 大 河上 ,在 考 处 整体 路 网 迁 回 通 车 的 条 件 下 , 宜 将 某 些 关键 
桥梁 ,设计 为 刚劲 的 , 超 静 定 体 系 的 钢 柚 梁 , 根据 我 国 丹东 鸭绿江 桥 及 越南 咸 龙 桥 的 经 验 , 这 种 
布置 在 斑 代 常规 战争 中 往往 能 有 校 大 的 保存 率 , 能 受 损 不 坠 ,易于 抢修 ,利于 复 旧 , 破 环 后 便于 
清除 ,不 碍 航道 ,不 应 视 为 过 时 的 概念 ,而 予以 怨 视 。 

不 论 军 事 或 自然 灾害 常 影响 广大 地 区 的 很 多 桥梁 ,修复 应 有 地 域 . 时 间 和 工程 量 的 概念 ， 
即 在 短 时 间 内 ,于 不 同 地 点 ,要 求 完成 大 量 临时 禾 复 通车 工作 ,必然 有 器 材 , 人 力 匮 乏 的 困难 。 
应 从 这 - 出 发 点 考虑 问题 ,就 容易 理解 琐碎 的 叙述 、 拼 凑 的 做 法 ,有 着 实际 的 参考 意义 ,是 桥 深 
工作 者 必需 学 习 、 研 究 的 一 个 重要 方面 。 
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өле 结 R im 


КЕРЕ AA Е ҚР, НРБ АЛЕ K р, EH SE TE PE а еп АЕ 05 Ë Ге, AS BË 
КИКА ЖЕУ, З nk SE EE Pt pk 2: ph 32 B| U ВВ, > ВЕ 
e S h kr Sp tj Нк. З ЈАЧЕ З, ЕН НЕН ТКЕН B+ E iat Be gË: Bz 35 ЦИ 
以 强 有 力 的 推动 与 激励, 取得 了 很 多 成 就 。 我 国 遭 遇 的 情况 也 基本 相似 ,抗日 战争 及 解放 战争 
Его 余年 , 昌 起 步 较 晚 但 新 中 国 建立 以 后 ,立即 承担 起 旧 桥 修复 ,与 新 恬 建 设 包括 跨 趣 长 
江 的 武汉 大桥 的 双重 任务 ,经 历 了 20 世纪 中 叶 到 90 年 代 , 形 成 了 当前 事业 茵 邯 发 展 的 天 好 形 
势 。 在 科学 技术 发 展 的 洪流 中 ,笔者 意图 将 学 习 、. 工 作 中 的 认识 ,整理 成 册 ,来 记述 国内 外 的 见 
闻 .不 过 接触 面 究竟 有 限 ,只 是 涓涓 细 流 ,希望 抛砖引玉 ,将 有 更 完整 尊 华 的 巨著 , 蕊 我 不 还 。 即 
使 在 本 书 中 ,限于 笔者 揭 水 平 , 误 请 难免 ,请 读者 随时 批评 指正 。 


第 一 节 ”近代 桥梁 工程 的 发 展 


回忆 50 年 代 初 学习 原 苏 联 桥 梁 技 术 时 ,桥梁 建设 的 要 领 是 ;中 设计 标准 化 1 仿制 但 工厂 
化 ;使 施工 机 械 化 。 我 国 对 一 些 年 代 桥梁 的 建 井 ,特别 是 上 部 结构 ,多 少 接 这 些 原则 努力 ,也 在 
日 线 收复 和 新 建 桥梁 中 收 到 良好 的 效果 ,以 有 限 的 人 力 , 完 成 了 很 多 工作 ,实施 的 具体 情况 , 鲍 
如 铁路 桥 48m 以 下 采取 4m 为 -级 的 标准 跨 长 ,64m 以 上 采取 8m 为 一 级 的 标准 跨 长 ,更 大 的 
特殊 桥 跨 节 间 也 以 8m 为 节 长 。 桥 式 16m 以 下 跨 长 采取 泥 紫 土 板 及 T 深 ,16~48m 用 钢板 梁 ， 
бат 以 上 用 钢 梅 梁 ,形成 桥梁 的 标准 化 系列 设计 :建立 了 桥梁 工厂 制造 铀 梁 和 混 雍 上 梁 、 板 .大 
部 中 .小 桥 都 按 标准 跨度 布置 , 甫 定 的 侧 支 梁 是 最 常用 的 结构 体系 中、 小 跨 梁 体 在 工厂 整体 上 豆 
片 制造 ,用 架 桥 机 吊 运 到 桥 孔 架设 ;大 跨 钢 梁 部 件 在 工厂 制造 运 抵 工 地 后 ,在 岸 边 拼装 拖拉 、 浮 
运 安装 ,或 在 桥 位 用 粱 上 走行 吊 机 伸 璧 架设。 在 公路 因 线 路 分 散 ,强调 就 地 取材 ,标准 的 混凝土 
板 、 当 结构 ,和 二 工 拱桥 逐步 取代 了 临时 木 结构 ;在 净空 要 求 较 宽 时 , 则 有 标准 化 的 体 营 式 泥 凝 
土 梁 . 以 适应 梁 孔 的 总 体 布 兽 ; 由 于 地 区 条 件 , 在 磨 架 上 现 地 浇注 的 情况 较 多 ，。 

迄 至 目前 ,标准 化 设计 结合 计算 机 绘图 ,已 有 较 丰 富 的 内 容 , 如 桥梁 跨越 山区 沟 竣 ,线路 途 
AARE АА DAR OERE AAE R ,标准 化 .工厂 化 .机 械 化 的 原先 概念 , 依 
然 是 可 取 的 ,而 且 庶 当 优 先 考虑 .不 过 , 半 个 世纪 的 科技 发 展 , 也 在 桥梁 事业 中 注入 了 不 同 的 思 
维和 变革 ,产生 了 很 多 新 颖 结构 ,在 上 文 已 作 了 概略 的 叙述 。 

50 余年 来 有 哪些 科学 技术 发 展 影响 了 国内 、 外 桥梁 结构 的 型 式 和 本质 昵 ? 可 以 将 上 文 归 
纳 到 以 下 几 部 分 内 容 。 


一 、 在 交通 网 络 寻 合 运输 方面 
1. 空运 赃 起 以 后 ,要 求 迅速 到 达 的 客运 ,及 轻型 的 快件 货运 ,不 再 由 陆 上 或 海洋 运输 , 改 


变 了 水 . 陆 、 空 运 量 的 比例 ,减少 了 前 两 者 的 份额 ,但 是 由 于 国际 交往 及 市 场 贸易 欧 剧 增 , 陆 土 
+ 1012 • 





利水 工 运输 的 绝对 运 基 仍然 有 大 量 的 增加 。 

2. 都 市 数 基 范围 日 益 扩 大 ,公路 收 建 遍及 四 方 乡镇 ,汽车 运输 能 直接 送 往 目 的 地 点 ,不 需 
中 途 转 印 , 因 此 承担 了 大 部 短途 运输 与 岭 散 货物 的 运送 。 陋 上 的 公路 网 往往 受到 河川 的 阻碍 ， 
市 区 街道 的 分 割 ,要 求 建 桥 ,因此 ,公路 ,城市 桥梁 成 为 当前 桥梁 建设 中 的 主要 项 目 。 

3. 出 于 汽车 多 为 各 单位 ,各 部 门 , 或 私人 拥有 ,行动 索 散 ,道路 相对 地 占用 地 亩 多、 运 量 
小 ,造成 城郊 交通 阻塞 , 虽 有 高 速 公路 的 修建 ,瓶颈 地 带 的 拥挤 依然 严重 ,城中 停车 困难 , 纵 有 
大 型 多 层 存 车 楼 出 现 , 亦 须 步行 穿越 大 街 ,夜间 亚 车 送 货 ,失去 了 汽车 行驶 灵活 ,直达 印 货 的 优 
点 。 衬 救 的 方法 即 在 城郊 布 党 公路 交换 枢纽 , 绕 并 中 途 城 市 ,城中 采用 立交 .高架 道路 和 通过, 结 
合 城市 街区 网 络 、 地 下 隧道 .多 层 运 转 系 统 , 和 便利 市 内 容 货 运输 。 以 上 规划 ,对 中 ,小 燃 跨 ,常常 
是 斜 变 、 平 面 索 曲 的 复杂 结构 ,有 大 量 建筑 的 需要 。 周 时 国 为 货车 的 加 重 加 大 ,客车 的 加 速 ， 对 
烽 梁 技术 条 件 , 荷 载 与 净空 都 产生 很 多 影响 ,使 日 桥 改造 也 提 鞋 了 日 程 。 

а. 铁路 保持 长 族 , 重 载 货运 的 原来 业务 领域 ,短途 运输 运 量 曾 一 度 低落 :但 是 公路 发 展 中 
的 问题 ,又 促进 铁路 的 更 新 再 起 。 有 轨 列 车 运 基 很 大 ,行车 增加 密度 后 ,秩序 并 然 , 因 此 日 本 首 
先 建 造 了 以 城市 间 客 运 为 主 的 “新 干线 ", 叉 利用 高 架 . 地 下 铁道 ,进入 和 通过 城市 中 心 ,避免 大 
型 飞机 场 日 益 远 离 城郊 的 殷 陷 ,及 气 全 «的 频繁 干扰 ,此 外 , 当 人 民生 活 富裕 之 后 ,要 求 庭 国家 庭 
环境 与 商业 及 办 公 城 中 市 区 远离 , 宜 用 铁路 连 系 卫 星城 镇 与 闸 市 ,形成 轻轨 ,快速 交通 系统 
(Rapid Transit System) 因 此 忽 路 桥梁 除 适应 长 途 、 重 载 列 车 的 要 求 外 ,同时 又 需 符合 城市 同和 城 
镇 间 的 快速 旅客 运输 。 帝 在 发 展 中 国家 , 即 在 我 国 , 开 发 边远 地 区 ,兴建 内 地 经 济 基 地 ,巩固 国 
防 ,铁路 仍 是 先行 的 主力 ,经 济 运输 的 可 靠 保证 ,新 建 桥梁 和 间 桥 加 固 , 还 会 有 更 大 的 任务 。 

5. 沿海 港口 和 内 河 码头 与 铁路 公路 运输 的 关系 ,在 很 久 以 前 就 已 经 建立 。 转运 重型 机 具 、 
集 朝 散 货 , 连 续 、 密 集 . 由 车 头 牵 引 的 列车 ,有 显然 的 优势 .以 港口 为 对 象 的 铁路 公路 线 ,近年 已 
逐步 为 人 们 所 认识 ,建成 综合 运输 的 网 络 , 公 路 铁路 主动 脉 上 的 桥梁 ,自然 也 有 它们 的 地 位 。 此 
外 为 了 开发 海岛 ,缩短 海湾 交通 路 线 因 此 要 求 建造 跨 海 烽 梁 在 发 达 国家 早已 实施 ,我国 在 下 一 
直 纪 ,必然 也 会 有 所 作为 。 











二 、 在 新 技术 方面 


1. 电子 计算 技术 在 二 十 年 代 的 应 用 使 科学 领域 率先 有 了 突破 ,带动 了 各 行 各 业 的 革命 ， 
进入 了 崭新 的 电子 时 代 , 桥 染 也 开辟 了 重要 的 转变 途 答 。 首 先 过 去 认为 繁重 不 堪 , 甚 至 不 可 能 
的 计算 工作 ,有 了 轻松 简便 的 处 理 手 段 ,通用 的 电 算 程序 (CAE) 使 力学 课题 遂 步 得 到 解决 , 计 
算 不 再 成 为 障碍 。 专 用 设计 程序 (CAD) ,使 一 般 工 程 设计 能 以 迅速 完成 ,提高 了 方案 比较 的 质 
E.M AT RERE. 此 外 在 施工 组 织 中 的 运用 合 繁 复 的 运筹 学 (Operationat Research) 
рр ВЕ НЕ T. BJ ETE А PK ,使 生产 提高 了 效率 与 精度 ,从 和 若 个 角度 改变 并 丰富 
了 应 用 科学 的 内 容 ,为 发 展 桥梁 工程 , 竟 定 了 坚实 基础 。 

2. 预 应 力 技 术 的 应 用 和 发 展 

预 应 力 概念 的 乏 步 发 展 重 人们 从 依靠 理论 力学 认识 结构 , 进 到 运用 力学 理论 创造 新 结构 
的 阶段 ,是 半 个 世纪 来 桥梁 领域 的 重大 成 就 。 它 带动 了 一 系列 有 价值 的 技术 进步 ,遍及 桥梁 了 
程 的 各 个 方面 。 

时 在 杰 世 纪 初 , 预 序 力 概念 已 经 得 到 应 用 .在 有 上 我 力 的 桥 座 , 曾 使 用 在 桥 跨 加 载 , 再 加 垫 
E EHAR ,以 减少 支点 冲击 。 为 了 减少 钢 椅 粱 的 二 次 应 力 , 曾 在 安装 时 ,施加 节点 反 疝 扯 邱 
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BJ WB]. АЛЕ EB PE ЕРІ J Я Hl a: ЕК x D BJ БОК ЯН В er s АА 
ЖЕЛЕ ETI ARESE Camer) ,安装 后 , 梁 落 到 水 平 支点 上 ,自然 产生 了 调整 恒 载 内 力 的 效 
果 ,这 项 扩 术 猎 施 全 今 仍 被 采用 。 以 后 又 在 另 一 种 超 静 定 结构 体系 ,混凝土 固 端 拭 动 封顶 前 ,用 
TEAM GHA ,将 拱 肪 惜 载 内 力 ,调整 到 最 佳 状态 ,使 渴 凝 土 拱桥 涯 度 可 以 增长 ,截面 减 
小 ,而 且 利 于 拆卸 拱 架 .以 上 逐步 加 深 了 对 预 应 力 效果 的 认识 ,但 直到 混凝土 梁 采 用 体内 .体外 
蕊 应 力 钢筋 ,承受 弯 算 的 方法 出 现 , 才 引起 了 更 恒 人 的 突破 。 

本 世纪 初 钢 盘 混凝土 梁 得 到 发 展 ,但 由 于 两 种 材料 结合 的 截面 ,还 不 能 充分 发 挥 潜力 , 难 
以 承担 较 大 的 弯 抢 ,自重 相对 也 大 , 受 力 后 将 出 现 裂 纹 , 故 只 在 中 .小 桥 跨 使 用 , 且 有 裂纹 进 水 ,将 
影响 粱 的 寿命 。 预 应 力 混 上 凝 土 的 概念 是 在 受 弯 构件 的 两 端 利用 钢筋 预 应 力 ,施加 -对 轴 向 压 
力 , 使 构件 全 蕉 面 受 正 , 以 后 构件 承受 弯 怎 , 错 固 于 构件 端的 预 应 力 束 增 大 了 应 力 ,混凝土 受 压 
翼 缘 增加 了 正 序 力 ,混凝土 受 拉 愤 缘 , 减 少 了 压 应 力 但 仍 保 持 不 产生 拉 应 力 ,这 样 构 件 全 截面 
参与 作用 ,增强 了 负 待 能力 , 且 不 致 出 现 拉力 裂纹 。 良 好 的 设计 惩 施工 和 运行 都 能 有 理想 的 受 
力 状态 。 

这 种 设想 得 以 实现 主要 由 于 在 以 下 两 方面 取得 了 成 效 :中 高 强度 混 著 土 ( 一 般 不 低 于 
40MPa) 和 高 强度 预 应 力 钢 筋 ( 钢 丝 一 般 不 低 于 1200MPa, 粗 钢筋 不 低 500МРа) 问世, 才能 达到 
高 应 力 水 平 ; 四 混凝土 收缩 . 徐 变 性 能 的 发 现 ,及 其 后 各 项 预 应 力 损失 值 的 测定 ,使 要 求 的 初始 
张 拉 应 力 与 有 效 预 应 力 数值 得 以 明确 ,能够 制定 一 套 合 理 的 工艺 。 几经 试验 研究 ,终于 使 预 应 
力 混 凝 土 梁 得 以 成 功 地 制 成 。 

近 20 年 来 ,生产 了 质量 更 为 完美 的 预 应 力 新 材料 ОҒЫНАН ӨЗЕНІН. ЖАУ) НЕН, 
更 由 于 结构 型 式 的 发 展 , 如 箱 形 断 面 , 节 段 构 造 ,连续 梁 , 刚 构 桥 .结合 梁 等 ;施工 方法 的 改进 ， 
如 平衡 伸 辟 拼装 及 灌注, 多孔 过 续 推 顶 , 整 体 推进 模板 ,提升 滑动 模板 ,移动 式 施 上 构架 等 ,使 
预 应 力 混 凝 土 在 上 下 部 结构 得 到 极 广泛 的 应 用 ,混凝土 桥 丹 身 于 大 跨度 桥梁 的 行列 .在 和 斜 拉 
索 体 系 配合 的 方案 中 ,可 以 达到 500m 以 上 的 跨度 ,成 为 大 跨度 钢 梁 的 浣 争 对 手 , 突 破 了 桥梁 
领域 的 情 统 结构 者 式 与 施工 工艺 ,使 桥梁 进入 了 一 个 吉 新 的 发 展 阶段 。 

发 展 过 程 中 ,有 不 断 的 革新 ,也 有 重大 的 进步 ,成果 的 积累 终于 由 量变 赢得 了 质变 ;这 不 仅 
在 桥梁 范畴 ,而 且 对 开拓 应 用 科学 ,也 是 值得 称道 的 快速 发 展 范例 。 


















































三 、 在 新 结构 方面 

1. 结构 理论 的 提高 和 深入 是 新 结构 发 展 的 起 点 ,19 世纪 桥梁 工程 的 实践 , 闪 新 建 运行 到 
报废 拆 换 , 提 出 了 一 系列 实际 课题 ,使 力学 家 和 桥梁 开 程 师 有 思考 因果 ,推出 新 理论 的 依据 , 面 
电子 计算 技术 是 探索 .分 析 的 强 有 力 手段 ,因此 ,结构 力学 在 近年 有 长 是 的 进步 和 高 层次 的 发 
展 。 例如， 

(1 ) 多 次 超 静 定 结 构 体 系 的 力 法 ,位移 法 及 有 限 单元 法 解析 ,因为 电 算 的 运用 而 能 有 效 地 
获得 应 万 .应 变 的 精 依 数 值 。 

(20 空间 结构 解析 

中 年 上 部 结构 型 式 局 限 在 竖 直 两 片 或 多 片 证 梁 布 置 ,传统 的 解析 方法 是 将 整体 桥 跨 分 解 
为 平面 主 梁 , 竖 直 荷 载 引 用 杠杆 原理 分 配 于 各 主 梁 面 ,水 平 荷 载 由 附近 的 上 ,下 水 平 联结 系 承 
吕 , 坚 直 , 水 平 析 、 梁 体系 在 四 角 匀 接 ; 问 是 两 个 系统 的 弦 杆 ,内 力 登 加 ;其 它 了 腹 杆 各 不 相关 ,只 
在 面 内 传 力 中间 如 有 横向 断面 联结 系 ,假定 只 起 加 劲 作用 ,不 计 内 力 ; 只 两 端的 端 榴 门 架 及 中 
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外 方 , 将 技 交 和 角 分 解 为 坚 直 .水 平 节 点 荷载 ,分 别 作 用 十 面 内 构架 。 这 祥 计 算是 简单 的 , 却 优 略 
「 梁 跨 的 所 转 刚 诬 . 偏 于 安全 。 逻 今 平 面 解 析 仍 然 是 大 多 规范 人 允许 的 - : 般 内 力求 算 方 法 ， 
当 上 部 结构 体系 复杂 如 曲 梁 : 主 结 村 为 贷 斜 平面 (Cradle) ;或 引入 羔 性 县 索 主 杆 ,只 能 承受 
拉力 时 :由 以 站 假定 将 脱离 实际 ,不 能 皇 供 有 效 的 横向 稳定 支撑 ,更 不 能 考 虚 捏 转 振 动 效 应 , 平 
面 构架 假设 将 得 不 雇 应 有 的 解析 数值 ,这 时 空间 结构 解析 就 成 为 必要 的 计算 途径 ;此 外 在 竖 直 
偏心 荷载 和 水 平 荷载 居 重 要 地 位 时 ,空间 结构 解析 能 得 出 较 精 确 的 内 为 分布 关系 。 

过 去 不 能 进行 这 种 解析 主要 由 于 未 知 数 太 包 ,人力 计 算 不 胜 繁杂 ;在 大 型 电子 计算 机 上 出现 
以 后 ,有 相应 的 结构 分 析 通 用 程序 ,可 以 应 用 ,如 美国 的 SAP Stradi 等 程序 ,只 要 正人 书 掌 握 输 入 
和 和 输出, 不论 轮 麻 形状 ,联结 形式 ( 饮 接 或 固 接 节点 》, 求 得 结 梅 应 力 与 变 位 ,不 再 有 什么 困难 。 

应 当 注 意 任 条 计算 结果 是 丫 始 理论 假定 的 产物 ,采取 的 程序 和 数据 输入 ,无 形 中 已 将 某 些 
原始 假定 引入 ,构件 特别 连接 细节 的 设计 必需 在 实际 上 体现 很 定 的 条 件 , 例 如 模 梁 或 桥 而 ,水 
平 联 结 系 及 断面 支撑 ,它们 端点 传递 咨 算 将 要 求 与 过 去 不 同 的 合理 布 首 安排 , 某 些 杆 件 也 将 有 
轴 向 力 以 外 的 受 力 情况 . 另 … 捷 面 ,空间 结构 解析 程序 自然 或 能 方便 好 包括 进 许多 二 次 应 力 问 
题 应 利用 - -次 运算 获得 全 面 解 管 。 

(3) 弹 塑性 材料 力学 的 深入 研讨 

使 过 去 以 破 环 强度 为 基础 的 容许 应 力 设计 法 逐步 由 合用 极限 ,与 随后 的 荷载 系数 设计 法 
所 替代 ,得 到 下 符合 使 用 要 求 的 经 济 合理 结 攀 。 可 靠 性 理论 为 复杂 加 载 情 况 担 出 了 分 析 途 径 ， 
而 模糊 数学 (可 zzy Set Pikeorg) 理 论 又 使 设计 依据 从 繁琐 的 统计 数字 中 , 解 陪 了 出 来 ,帮助 泪 清 
交织 的 末 来 发 展 情况 。 

桥梁 结构 在 工作 状态 应 力 应 当 处 于 弹性 阶段 ,因为 桥梁 的 主要 服务 对 象 是 变动 的 ,走行 的 
ва ,假如 每 次 过 车 坊 载 会 出 现 不 能 恢复 的 变形 ,桥梁 将 变 为 有 和 焉 扭 下 垂 的 轮廓 .变形 增 剧 时 ， 
将 进入 不 卉 使 用 的 境界 ,所 以 桥梁 设计 的 正常 工作 应 力 是 在 弹性 阶段 的 .然而 有 时 却 不 得 不 考 
虚 境 性 限度 以 外 的 受 力 情况 ,原因 是 :中 某 些 敬 载 有 很 大 的 随机 性 CStochasteal) ,如 地 震 力 , 合 
理 的 设计 只 能 在 安全 和 经 济 两 者 之 问 ,寻求 适 当 的 平衡 ,这 就 需要 了 解 万 一 出 现 超载 情况 的 后 
时 ,名 实际 构件 局 部 应 力 因 复合 应 力 、 二 次 应 力 ,温度 应 力 、 应 力 集中 《如 和 孔 眼 ,切口 ) .残余 应 力 
(如 焊接 中 凝固 ,钳制 的 结果 ) 等 影响 会 接近 或 超出 弹性 限界 . 念 对 重要 新 型 结构 有 时 希望 知道 
整体 储备 能 力 或 薄 轮 环节 ,在 破坏 时 的 强度 与 位 称 状 态 , 明 了 有 实际 价值 的 限度 ,作出 结构 的 
正确 评 人 知 。 这 就 使 得 构件 弹 塑性 工作 状态 的 研究 ,有 了 意义。 

工程 材料 ,特别 生产 条 件 得 到 人 工控 制 的 钢材 和 混 凝 寸 ,可 以 从 标准 材料 试验 定 出 弹 塑 性 
受 力 阶段 的 界 眼 ,如 低 碘 钢 的 屈服 点 ,高 强度 钢 的 比例 极限 (或 更 高 强 钢丝 的 条 件 流 限 )、 混 凝 
土 应 力 -应 变 曲线 的 非 连续 点 ;在 这 一 眼界 以 下 ,材料 受 力 特 点 基本 是 弹性 .线性 的 ,在 这 以 上 ， 
山 材 就 例 症 受 力 后 错 有 残余 变形 ,混凝土 内 部 就 会 出 现 不 能 恢复 的 充 纹 ,进入 所 谓 的 “ 假 效 性 ” 
状态 ;近代 构件 强度 设计 都 以 弹性 阶段 的 使 用 极限 为 准 ; 即 按 变形 可 以 恢复 的 上 腿 , 确 定 最 高 
工作 应 力 水 平 ,为 安全 计 , 考 虑 材质 的 不 均匀 公差 .一 般 还 留 有 保障 的 余地 ,设计 容许 的 使 用 极 
限 诺 力 , 略 低 于 以 上 平均 限界 ,只 有 在 极 不 利 的 偶然 荷载 组 合 时 , 才 可 能 接近 届 破 强度 ,可 能 留 

用 单一 勺 质 铅 材 制造 的 构件 如 受 中 心 轴 向 拉力 , 那 未 达到 上 述 届 服 概 限 ,有 可 能 在 全 截面 
实现 ;如 荷载 稍 有 偏心 或 中 心 受 讨 的 杆 单 元 , 则 弯曲 影响 必然 存在 : 当 加 载 到 - 定 限度 ,截面 内 
将 先 在 - - 侧 达 到 塑性 状态 ,而 另 侧 依然 处 于 弹性 工作 状态 。 当 构件 为 梁 单 元 ,加 载 时 上 .下 攻 
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ОНША ЕЕ. - 般 略 有 先后 ,而 腹部 则 受 复合 应 力 控制 Жем RA ЗАН BE ; 
如 昨 板 有 加 皆 贿 节 , 可 以 改变 复合 应 力 分 布 , 将 在 更 高 荷载 水 平 , 产 生 驯 性 区 ,局 部 应 力 更 为 复 
各。 多 杆 元 缚 构 体 系 , 并 有 染 单 元 构件 时 ,加 载 到 某 一 限度 ,部 分 杜 件 的 部 分 截面 应 力 可 能 达到 
弹性 极限 ,继续 加 载 则 有 更 多 的 部 分 陆续 进入 塑性 状态 , 板 单元 的 构件 ,因为 变形 条 件 复杂 ,在 
各 个 方向 可 能 有 荀 内 , 面 外 的 法 向 应 力 与 葡 应 力 , 加 载 后 形成 分 布 复杂 的 应 力 场 , 记 部 有 达到 
启 服 的 点 或 带 或 面 。 人 队 以 上 情况 ,可 以 看 出 材料 标准 试 件 的 弹 塑 性 限界 ,到 了 具体 构件 情况 ,并 
不 能 说 明 任 何 同 题 ,结构 性 系 ,构件 组 合 、. 连 接 方式 将 决定 荷载 达到 某 一 水 平时 的 工作 状态 .但 
是 基本 概念 是 明白 的 ,其 弹 塑 工作 状态 在 薪 载 加 到 一 定 水 平时 出 现 ,以 后 继续 加 载 ,已 经 达到 
弹性 限度 的 某 些 部 位 ,应力 水 平 不 再 增加 ,应 蛮 却 不 断 增 大 ,附近 没有 达到 相同 应 力 水 平 的 材 
料 糙 自然 地 分 担 增加 的 负荷 ,逐步 扩大 进入 塑性 的 范围 .在 超 静 定 体系 还 能 承 栽 的 更 余 盾 件 将 
自然 负担 更 大 的 内 力 ,直到 所 有 材料 者 进入 塑性 工作 状态 ,所 以 最 终 荷载 可 能 一 定 限 度 地 大 于 
开始 进入 竖 性 状态 的 荷载 , 才 导 致 结 梅 的 破坏 ,但 是 ,这 时 的 变形 ,早已 不 能 行车 ,用 这 种 荷载 
来 说 明 安 全 诬 ,对 结 梅 整体 的 实际 意义 不 大 。 
达到 弹 逆 性 阶段 以 后 ,结构 肉 力 和 部件 应 力 的 自然 调整 , 称 为 应力 重 分 布 ”, 或 形成 “塑性 
铵 ", 后 者 构件 因 外 缘 纤 维 应 力 超过 限界 不 再 能 增长 ,不 能 负担 截面 上 的 增加 力矩 ,而 由 增 大 的 
法 疝 办 力 及 剪 力 ,构成 力 的 平衡 ,局 部 超 应 力 将 产生 局 部 的 异常 变形 ,结构 仍 维持 不 难 ; 在 更 大 
的 荷载 ,可 能 多 处 出 现 塑 性 匀 РІЛ РІШ ЕН КЕНІН ЖЫ ҚММ Т ,能 持续 
到 最 后 破坏 ,这 种 弹性 ,塑性 并 存 的 局 面 , 当然 不 能 承受 急剧 增加 的 活 载 变化 ,在 公路 桥 的 
ЕЗЕЗІЕЛЕЛІ пважантая ,是 这 种 工作 状态 的 代表 性 实例 。 
在 寻求 复杂 局 部 应 力 场 时 , -- 般 用 最 大 的 工作 荷载 ,规定 局 部 进入 上 限 的 工作 应 力 , 应 用 
有 限 单 元 法 将 结构 分 成 小 的 单元 , 找 出 弹 、 塑 性 受 力 区 的 界限 ,这 时 塑性 区 的 变形 应 不 导致 使 
用 障碍 和 局 部 压轴 失 稳 ,弹性 区 应 能 分 担 荷载 ,维持 内 、 外 力 的 平生 。 假 嫩 得 不 到 明确 的 结论 ， 
应 分 划 更 小 的 单元 ,如 内 ,外 力 平 衡 不 具有 足够 的 安全 度 , 则 应 修改 设计 。 
шон Е Ж ИН, ӨНІП Ж-Е, Т АСАБА 2, ЖБ ЕНІ 
在 使 用 骸 限 ,也 就 是 最 天 工作 应 力 时 ,分 别 达 到 非 连续 点 和 屈服 点 , 按 截 面 进入 塑性 状态 假设 
应 力 分 布 . 计 算 构件 的 强度 ,同样 ,也 应 留 有 一 定 的 屠 备 余地 ,只 有 在 极 不 利 的 加 载 组 合 时 , 才 
会 达到 这 -限度 ,但 是 在 茶 些 加 载 情 况 ,如 限制 或 避免 裂纹 出 现 , 则 荷载 和 安全 系数 都 不 相同 ， 
部 件 按 全 剖 漳 性 受 力 条 件 检 算 , 用 经 常 可 能 发 生 的 加 载 条 件 但 酮 留 安 全 储备 ;安全 系数 是 为 了 
将 来 发 后 使 用 极限 荷载 时 ,而 设置 的 。 一 般 为 1. 2 一 1.25。 
当 在 强大 但 数值 不 能 十 分 肯定 的 力作 用 下 ,如 地 震 力 ,而 结构 却 是 少 筋 混凝土 构件 ,重要 
的 佑 划 蚌 应 当 避 免 构 件 的 突然 孢 性 破坏 ,充分 发 挥 混 疙 土 的 强度 ,配置 足够 的 钢 盘 使 构件 具有 
ліне, 设计 着 虑 混凝土 的 极限 变形 ( 约 0. 03 多 ) , 配 壮 适当 的 钢筋 ,使 破坏 时 丙种 材料 有 
接近 的 抗力 .实际 计算 比较 繁复 ,而 且 不 定 因素 很 多 ,通常 由 设计 规范 ,根据 类 似 情况 构件 的 研 
究 与 统计 的 资料 ,作出 通用 的 规定 ,具体 构件 不 再 一 一 按 实 际 情况 检 算 。 例 如 日 本 公路 桥 抗震 
ЕНЕ КЕНЕН 2 张 设计 荷 袁 配 筋 , 此 时 工作 应 力 为 届 服 强度 。 
注意 这 种 情况 与 以 上 使 用 极限 受 力 情况 不 同 ,化 用 极限 考 虚 构件 开始 进入 塑性 状态 的 平 
衡 设 主 ; 盟 应力 分 布 图 形 为 了 简 尼 和 安全 采用 和 窍 形 , 并 不 表示 工作 状态 的 进一步 发 展 。 本 情况 
的 月 的 在 于 谋求 在 破坏 时 构件 的 正 衡 设计 ,通常 只 在 桥梁 基础 构件 中 应 用 。 近 年 桥梁 因 般 擅 破 
坏 的 事 敬 很 多 , 除 设 防 外 , 培 身 似 亦 宜 比照 地 震 力 设计 要 求 , 加 强 抵 抗 般 境 的 韦 性 。 
综 上 所 述 弹 塑 性 受 力 状 态 的 理论 力学 探讨 ,对 构件 设计 开拓 了 视野 ,为 发 展 新 型 结构 提供 
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了 条 件 . 故 不 厌 其 繁 地 予以 阐述 。 

《人 DD 结 构 非 线性 解析 

通常 结构 均 按 弹性 线性 状态 进行 解析 ,得 出 应 力 和 变 位 , 即 材料 的 应 力 -应 变 ,结构 的 荷载 
- 变 位 ,都 呈 直 线 比 例 变化 关系 ， 和 的 条 件 是 ,工作 应 力 在 弹性 限度 以 二 ,应力 EAST AE e 
定律 ,结构 变 位 是 微小 的 ,加 载 前 后 不 影响 结构 的 几何 轮廓 形 状 ,因此 ,各 种 荷载 的 作用 结 
可 以 分 别 计算 ,也 可 以 又 加 。 

结构 非 线性 通常 指 两 种 情况 , 即 

1 材料 非 线性 。 

构件 材料 应 力 -应 变 不 成 直线 比例 的 情况 ,一 般 在 应 力 水 平 达到 比例 极限 (钢材 的 届 服 点 ， 
混凝土 的 非 连续 点 ) 以 后 发 生 。 在 此 应 力 水 平 以 下 ,没有 必要 考虑 微小 的 非 线性 影响 。 通 过 烤 
料 标 准 试 件 的 试验 ,可 以 得 到 菜 一 特定 材料 的 应 力 -应 变 加 载 全 过 程 曲 线 ,包括 线性 及 非 线 性 
阶段 ,但 这 只 是 材料 非 线 性 问题 的 一 个 方面 。 因 为 材料 非 线性 影响 如 达到 了 不 可 忽视 的 程度 ， 
构件 变形 必然 有 非 线性 的 性 质 ,导致 下 文 所 述 的 结构 几何 非 线性 ,如 引用 公式 PORE, 
式 中 已 为 内 力 ,f(6) 为 变形 量 5 的 函数 ,公式 已 不 是 线性 方程 ,变形 中 包含 着 荷载 或 内 力 了 变 
化 的 因 索 ,在 只 有 轴 向 拉力 存在 的 单 根 杆 元 ,虽然 变形 不 与 荷载 成 比例 但 不 致 改变 已 知 作用 力 
的 大 小 各 方向 ,能 由 应 力 - 应 变 草 线 , 求 得 单位 应 力 和 变形 量 。 然 而 在 有 楚 曲 存在 的 多 数 其 它 情 
况 ,虽然 荷载 是 已 知 的 ,但 奔 曲 引起 的 曲率 变化 ,合作 用 于 各 杆 件 断面 上 的 弯 短 鸡 力 已 成 为 茶 
载 .变形 综合 效应 的 结果 ;求解 时 ,只 能 先 从 弹性 条 件 和 假定 的 找 曲 形状 CP 二 4(4)] 出 发 ,如 压 
丁 采 用 抛物 线 挠 曲 函 数 ,或 采用 现 有 类 似 构 件 的 拉 曲 线 ,在 边界 条 件 下 接 外 力 、 反 为、 厅 矩 、 明 
力 平衡 要 求 , 求 得 断面 内 力 ,从 而 产生 新 的 找 曲 曲线 (加 一 M); 几 个 反复 可 以 使 外 力 、 内 力 、 
变形 关系 基本 符合 ,这 尚 属于 结构 非 线性 范畴 。 当 构件 应 力 超越 届 服 限度 以 后 ,构件 刚度 将 有 
改变 ,不 可 能 按 上 述 CP 一 J(4)] 曲 线 变化 ,有 必要 将 弹性 分 析 扩展 到 弹 逆 性 分 析 。 一 般 处 理 ,可 
将 边界 截面 划分 为 小 的 单元 44, 假 定 面 内 应 力 变化 梯度 按 材料 试 件 的 应 力 -应 变 曲 线 , 逐 步 吉 
荷载 增 其 ,引用 公式 P= 2о,-ал.м- | o+ yd4, 取 数值 积分 方法 , 渐 近 地 达到 统一 ,相符 


ok (о, 为 单元 面积 上 的 单位 应 力 ) 

结构 为 多 杆 元 或 超 静 定 系统 ,荷载 与 杆 力 没有 直接 关系 ,结构 非 线 性 解析 应 是 首先 进行 
MER ARAE 作为 已 知 ， 为 简化 计 一 般 不 再 反复 ;然后 ,再 探索 本 构件 材料 非 线性 影响 ， 
如 本 书 巷 索 桥 一 节 内 所 例 举 的 主 弄 弹 塑 性 分 析 , 渐 近 地 达 到 相 容 的 平衡 关系 ,解析 会 十 分 复 
杂 , 且 假定 因素 很 多 。 当 超 这 比例 极限 应 力 水 平 后 将 留 丰 材料 残余 变形 ,解析 只 一 次 有 效 , 印 载 
再 次 加 载 ,应 力 -应 变 曲 线 皮 点 已 经 移动 ,成 为 另 一 条 曲线 ,所 以 解析 进程 只 对 一 次 加 载 到 破坏 
较 有 意义 ,至 于 中 间 状 态 的 应 力 与 变 位 , 则 在 一 般 情况 难以 明确 计算 , 困 此 进行 构件 强度 评估 ， 
名 不 联系 这 部 分 解析 。 

但 是 近年 对 多 次 加 载 的 钢 超 静 定 刚 架 ,包括 性 质 相近 的 固 端 及 连续 梁 积 拒 助 ,在 单位 应 力 
超过 扁 服 点 以 后 的 受 力 状态 作 了 研究 ,提出 了 安定 理论 (Shakie Down Theorem) ,扩展 了 以 上 的 解 
析 概 念 。 理 论 的 推理 是 : 

材料 拉 , 压 届 服 点 接近 的 钢 构 件 在 经 受 一 次 应 力 超 过 届 服 限度 的 有 限 正 弯 矩 后 , 受 奔 截 面 
拉 翼 缘 因 拉 促 硬化 ,并 留 证 永久 残余 变形 ; 务 载 后 由 于 残余 村 害 存 在 ,构件 控制 截面 承受 正 弯 
寂 的 屈服 强度 提高 ,承受 负 麻 矩 的 屈服 强度 降低 ; 印 载 中 构件 将 按 弹 性 . 减 载 量 比 例 工作 . 钙 载 


后 的 残余 力 定 将 在 零 值 外 荷载 受 力 条 件 下 获得 平衡 。 е 
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材料 如 保持 弹性 工作 ,任何 构件 断面 总 的 力矩 变化 庶 在 2м, Z ра, M, 为 开始 屈服 的 截面 
力矩 。 若 再 多 次 按 有 限 超 载 增加 力矩 , 梅 件 控制 截面 最 终 的 残余 力矩 将 基本 保持 不 变 тен 
ЕНГЕН ЕНЕ М, 和 初次 塑性 破坏 弯 宅 值 M, 范围 内 某 一 中 间 数 值 * 安 定 ” 下 来 , 即 
此 后 在 安定 限度 内 的 荷载 太 相 应 力矩 ,将 使 构件 各 截 向 以 弹性 线性 状态 工作 。 

最 初 , 按 简化 条 件 2М,--2М, 推导 ,得 如 图 6 一 1 一 1 所 示 的 OA Br Cr D E' JIE- Э АШ 
线 。 以 后 推理 扩展 到 一 般 构 件 ( 团 构 , 拱 肋 , 连 续 梁 等 ) 的 实际 力矩- 曲率 关系 ,得 到 ОАВСОЕ 曲 
线 。 

经 过 分 析 一 般 构 件 的 安定 条 件 式 如 下 、: 

т + АМ, < M; 


6—1—1) 
m! + AM... =— М, ( 





АМ ак Мат) 2 M, (6--1--23 
式 中 m'— Ek Ем ЕЖ "ГЕН; 
М, 断面 的 塑性 破坏 力矩 值 ; 


Му ЖЕ ЗАЕЛА КЛАНЕ, 
Haw -一 无 初始 应 力 时 , 接 弹性 构件 施加 已 知 荷载 计算 所 得 的 断面 上 最 大 力 撼 (十 ); 
一 一 无 初始 应 力 时 , 按 弹 性 构件 施加 已 知 荷 载 计 算 所 得 的 断面 上 最 小 力矩 (一 ) 


2 


荷载 系数 ,能 产生 安定 状态 的 最 大 А 值 称 为 安定 极限 (SHAaekegoam Гаты), 
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зи: 一 ы ім, 
аз ARNE 
图 6 一 1-- 1 构件 反 向 受 弯 的 力 症 -曲率 关系 图 6 一 1 -2 恩 端 梁 承 党 均 布 荷载 达到 静 力 安定 
以 上 计算 数值 应 包括 构件 受到 的 温度 影响 .构件 达到 安定 状态 后 ,任何 断面 应 满足 上 列 全 


部 或 部 分 条 件 式 。 

一 组 数量 比例 增 减 .位 置 固 定 的 荷载 组 , 允 次 施加 于 某 -- 刚 构 类 结构 , 当 荷 载 超重 系数 不 
汤 增 大 ,但 各 构件 蕉 面 上 产生 的 残余 弯 目 能够 控制 在 一 定数 值 , 使 上 列 条 件 式 全 部 得 到 满足 
时 ,结构 将 达到 抵抗 静 力 破坏 (Static Colapse) 的 安定 状态 。 实 例如 图 6-1--2 Ван ВЕ. 

Енн ЕНСІН МЕ ЕЕЕ ЕРЕН ИН ЖЖ. 
ЖАНЕ BB DE Ж Ez (6—1—148 АМИН ЖЕНЕ ЖҰ (612, l| ñr FJ ЕН) X: BË 
截面 将 受到 拉 , 压 相继 的 反复 应 力 , 变 形 程度 及 加 载 次 数 将 决定 结构 的 状态 。 由 于 材料 超过 届 
服 点 的 硬化 ,改变 了 应 力 -应 变 的 英 系 ,这 将 是 一 种 特殊 的 疲劳 问题 , 除 条 件 式 外 材料 断裂 将 是 
JK B| 35 gk SR (Alternating Хей ЗЕЕ Е Е. | 
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(6 一 1 一 2) 得 到 满足 .而 不 能 满足 条 件 式 (6 一 1 一 1), 则 将 在 构件 某 些 关键 控制 点 ;使 早期 加 载 
超过 弯曲 极限 形成 塑性 久 , 致 种 载 拷 改变 了 残余 应 力 状态 。 再 次 加 移动 荷载 使 塑性 镜 位 兽 改 
变 , 变 形 亦 随同 变化 ,将 使 残余 应 刀 有 委 加 影响 , 国 荷 载 变 动 , 变 形 增 最 造成 的 破坏 (Merementat 
coliazse) 将 有 小 于 静 力 破坏 的 安定 极限 .。 先后 作用 于 固 端 滩 半 路 长 的 集中 荷载 影 向 , 示 于 图 
6 一 1 一 3。 较 复杂 的 双 层 刚 构 承受 竖 直 水平 不 同位 晤 荷载 ,可 能 产生 的 塑性 贸 位 昨 . 示 于 图 


6 一 1 一 4。 
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以 上 结构 多 次 超载 时 ,从 安定 状态 的 2 数值 , 按 破 坏 情况 酌 取 安全 度 , 可 以 评价 结构 的 材 
料 非 线性 影响 。 虽 然 理论 是 以 钢材 性 能 为 基础 的 ,在 复杂 结构 体系 和 动 荷载 组 合 控制 的 桥梁 ， 
还 难 用 篇 单 的 算式 推导 ,但 是 ,对 塑性 阶段 的 工作 情况 .有 了 进一步 的 了 解 :在 混 眠 土 结 构 : 如 
， 拱 肋 , 租 载 下 出 现 望 性 匀 的 状态 ,也 能 从 体系 的 稳定 要 求 ,材料 的 应 力 - 应 变 曲 线 , 推 理 得 到 更 
明晰 的 破坏 条 件 , 是 对 应 用 力学 材料 非 线性 问题 的 重 此 阐明 .不 过 ,用 破坏 状态 设计 桥梁 构件 ， 
将 存在 允 将 变形 及 疲劳 限度 等 。 ПІН КИЕ ЫЛА Жа ЕЖЕЛ ЕНЕ За ЕТ 
kapa 因此 存在 很 多 其 它 控制 因素 ， 还 有 得 更 深入 的 探讨 和 研究 。 

结构 几何 非 线性 
на 构 承 载 后 ,将 有 较 大 的 变形 .与 一 般 结 构 不 同 ,通常 可 按 微小 变 位 ,不 作 深 入 考虑 的 
几何 轮廓 改变 ,这 时 不 能 忽视 .荷载 增 大 , 主 尺 十 和 挠 度 变 化 ,引起 内 力 改变 ,构成 二 次 变形 , 变 
位 不 再 和 荷载 戌 线性 关系 比例 增加 ， 在 超 静 定 结构 体系 ,将 影响 内 力 的 分 配 , 这 种 现象 称 为 结 
уве ЛЕЕ Е, 

实际 结构 .构件 弹性 限度 内 的 荷载 变 位 有 时 已 出 现 了 非 线 性 关系 ,不 能 简单 羡 加 变 位 数 
信 , 例 刀 压 杆 变形 曲线 ,和 考虑 前 力 变 位 的 挠 曲 构件 变形 曲线 等 , 因 微小 变形 量 可 以 忽略 , 改 用 
简化 实验 公式 计算 , 故 未 引起 广 证 注意 ,也 没有 不 良 后果 ; 近 年 长 器 柔性 桥梁 的 大 量 应 用 ,考虑 
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单 定性 ,因此 柔性 结构 的 非 线 性 解析 就 成 为 必须 进行 的 校 核 项 目 。 

超 静 定 结构 的 内 力主 要 共 构 件 的 变形 关系 ,得 出 分 配 数值 ;由 于 变 位 有 壕 量 .自然 使 内 力 
有 增 量 ,不 能 采用 通常 的 线性 变形 协调 方程 ,产生 的 后 果 较 单 根 构件 变形 非 线性 的 超载 影响 深 
远 , 涉 及 整个 结构 体系 的 强度 与 稳定 ,但 是 解析 的 工作 量 很 大 ,特别 在 多 杆 元 体系 ,一 般 只 能 考 
虑 基本 构造 中 的 主 构件 变形 ,对 次 要 构件 可 不 计 荷 载 增 基 , 例 如 悬索桥 不 考虑 长 短 不 同 刷 索 的 
非 线性 影响 .解析 步 又 先 从 线性 情况 出 发 ,得 出 产生 恒 载 内 力 的 挠 度 曲 线 ,然后 在 此 基础 上 , 引 
进 活 载 , 活 载 加 载 条 件 , 可 先 由 线性 解析 的 影响 线 得 出 ,算出 假定 的 活 载 内 力 增 址 , 求 得 恒 城 加 
活 载 拨 度 。 把 它 代 入 变形 相 容 条 件 式 ,可 反 算 活 载 内 力 增 基 ,此 值 必须 与 假定 值 相 符 。 当 不 相 
符 时 将 修改 活 载 内 力 增 量 ,反复 进行 同样 计算 ,直到 基本 .- 歼 ,由 于 考虑 杆 件 对 象 不 同 ,县 为 
电 算 方便 ,解析 同类 型 结构 , 常 有 很 多 的 实用 方法 。 但 非 线性 结构 解析 须 反复 计算 ,内 容 复杂 ， 
必须 由 电子 计算 机 帮助 进行 , 则 是 共同 的 要 求 条 件 。 

(5 结构 动力 学 

桥梁 振动 影响 的 深入 研究 和 有 关 问 题 的 科学 解决 ,使 结构 解析 从 静态 学 转 人 到 动力 学 领 
域 .虽然 物理 学 早 有 振动 机 理 的 初步 阐述 ,但 实质 性 的 进展 ,开始 于 飞机 ,船体 结构 和 桥梁 振动 
的 研讨 ,元 以 后 者 包括 的 情况 最 为 广泛 . 风 振 动 的 破坏 ,柔性 桥梁 的 行车 与 地 震 的 效应 ,陆续 提 
供 了 很 多 经 验 , 使 了 解 和 应 用 都 进入 了 新 的 阶段 。 

弹性 的 梁 体 及 壤 台 在 支点 约束 的 条 件 下 ,受到 外 力 干扰 ,就 会 产生 天 小 不 等 的 振动 。 振 卉 
效应 是 内 因 , 即 结构 的 自 振 特 性 ,包括 阻尼 ,与 外 因 作用 力 相 下 影响 的 结果 。 多 质点 的 桥梁 体系 
有 多 个 自由 度 , 也 有 很 多 个 相应 的 自 振 振 型 与 频率 ,但 是 实践 和 实验 证 明 :基本 ,又 称 第 Че 
和 几 个 低 疾 率 振 型 起 着 主要 作用 ;垂直 于 梁 辅 的 坚 间 挠 曲 , 水 平 搅 曲 振动 及 绕 桥 轴 交 捏 转 振 
动 , 与 它们 的 联合 皖 动 是 需要 考虑 的 上 要 影响 .引起 振动 的 作用 外 力 吓 能 是 :一 次 冲 市 ,如 物体 
碰撞 ;定期 的 脉 中 荷载 ,如 车 轮 锤 击 ! 规 则 的 动力 波 , 如 速度 定常 的 风力 与 水 流 冲击 力 . 有 引起 
按 正弦 .余弦 及 线 作用 动力 波 的 可 能 ;或 不 规则 的 动力 滤 , 如 随机 的 地 震 力 . 力 的 作用 不 是 固定 
的 ,如 水 流 、 空 气流 过 物体 ,正面 是 定常 的 压力 ,但 是 流 经 形状 不 同 的 , 自 据 特性 有 异 的 断面 , 尾 
流 是 有 频率 的 涡 庆 , 断 面 十 又 可 能 是 上 .下 或 扭转 的 作用 力 。 因 此 ,和 静 力 情况 不 同 , 仅 仅 改变 
结构 的 刚度 ,对 自 振 特性 的 影响 是 不 敏感 的 , 既 不 经 济 , 甚 至 构成 有 悖 常理 的 设计 ,不 能 得 出 有 
效 的 改善 结果 。 

外 力 和 施加 荷载 的 大 小 ,方向 ,着 力 点 等 静 力 特性 与 作用 的 波动 性 质 及 作用 延续 时 间 等 动 
力 特性 有 闫 .变动 外 力作 用 于 振动 体系 ,结构 的 瞬时 变 位 , 即 振 型 ,和 条 件 相等 的 静 力 产生 的 变 
形 ,有 一 定 的 联系 ,但 是 振动 发 生 时 ,储存 在 体系 内 的 弹性 恢复 力 使 结构 向 相反 的 方向 回 漳 , 使 
体系 以 一 定 圳 速度 的 情 性 力 继续 运动 ,直到 结构 阻尼 和 在 反 向 积累 的 弹性 力 , 抵 消 了 惰性 力 ， 
如 此 双向 反复 来 加 ,形成 振动 。 振 动 基本 方程 就 是 结构 情 性 力 、 阻 尼 、 弹 性 恢复 力 ,与 变动 作用 
РАСЫ ЕЗ век, 

当 有 -- 定 频率 的 变动 外 力 ,延续 作用 于 结构 手动 体系 时 ,由 于 阻尼 存在 , 自 振 影 响 和 自 振 
频率 - 般 很 快 就 消失 ,结构 体系 按 外 荷载 的 频率 双向 往复 振动 ,如 外 荷载 的 能 量 不 断 输 入 ,但 
结构 阻尼 也 内 运动 的 加 剧 而 增 大 . 当 消 耗 的 能 量 和 输入 的 能 量 比 率 最 后 达到 平衡 ,运动 将 限制 
在 这 . -水 平 ,振幅 也 不 再 增 大 , 即 一 般 称 为 强迫 振动 (Forced 1ibration) 的 通常 现象 。 此 时 结构 产 
生 的 动力 效应 ,如 用 振幅 和 -次 静态 变 位 对 比 , 增 大 了 -个 倍数 .两 者 的 比值 称 为 动力 扩大 浴 
+ CMagnification zactor)。 在 此 , 划 注 意 两 种 特殊 情况 :人 当 外 力 硬 率 基本 接近 结 梅 的 某 一 自 振 
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APE. вана Зе, a Jy 1 À Ed Рен Di , Невен (29 0. 005— 
0.0200 ,但 将 有 很 大 的 作用 ,过 制 振幅 无 限制 地 增加 。 心 结构 在 振幅 增 大 时 ,内力 相应 增长 如 已 
超过 结构 的 醋 受 强度 ЯР ЯРАТА ЖЕТЕЛІ ЗЕН, СОЗА АНЫ. 

在 流体 以 一定 速度 作用 并 流 过 结构 物体 时 ,由 于 结 梅 自 振 , 合 流体 在 形状 ,轮廓 特 跌 的 断 
面 上 ,产生 与 自 振 频率 相同 前 作用 力 , 流 速 改变 ,影响 也 随同 改 变 ,可 能 造成 搓 曲 .扭转 及 两 者 
联合 药 振 动 分 力 。 如 流速 大 到 一 定 氏 上 度 , 桥 轴 纵向 的 起 优 Cealoying 或 简 译 为 驰 振 ) ,或 模 桥 的 
JES utter ЖОН ЖИВИ Ве) B ща, Hf Bë A F BH J, НА E А. ВП P W 05 “ fñ REJE ” (Negutine Damping ) 
使 能 量 不 断 积累 ,振幅 随同 扩大 ,形成 自 激 振 动 (Self-Fzreited Vibratron ПІН |І ВЕ В Ла НІНЕН 
桥 跨 米 体 失 稳 , 美 国 塔 可 马 县 索 桥 即 系 如 此 破坏 ,此 外 细 长 拉杆 , 因 风 力 产 生 的 祸 流 , 栈 成 高 频 
振动 , 亦 能 导致 疲劳 破坏 , 故 空 气动 力学 (4ero-Denamics) 更 是 长 跨 柔 性 桥梁 不 能 忽视 的 课题 。 

ЕЛІК Ж Ë Te Et ,表现 为 基本 振动 方程 的 情 性 力 项 .阻尼 项 及 弹性 恢复 力 项 。 情 
性 力 与 结构 前 质量 及 其 在 体系 中 的 分 布 位 置 有 关 。 弹 性 恢复 力 与 结构 的 支承 约 柬 条 和 件 及 刚度 
有 关 。 阻 尼 则 可 能 产生 于 接触 岸 阻 ,一般 假设 为 常数 ;可 能 为 振动 时 与 周围 介质 ,如 空气 的 粘 潍 
咀 力 ,一 般 为 运动 速度 的 透 数 ; 亦 村 能 为 振动 中 结构 内 部 材料 分 子 间 的 阻力 ;通常 用 影 嘛 较 大 
的 烙 澡 姐 尼 作为 动力 解析 的 阻尼 项 。 当 振动 基本 方程 的 外 力 项 为 零 时 ,给 出 结构 的 自 振 周期 ， 
接 圆 频率 的 表达 方式 ,可 以 得 到 相应 的 振 型 (Fataral Mode of Vibration) ,从 第 一 基本 (Basic} 到 а 
《自由 度数 ?个 振 型 , 当 桥 先 的 总 体 布 剖 及 技术 条 件 确定 后 ,影响 自 振 特 性 的 参数 已 经 不 可 能 有 
天 的 数值 变动 ,采用 结构 体系 外 的 消 振 措施 , 虽 各 方正 努力 研究 ,但 对 改变 结 梅 自 振 特 性 并 不 
显著 有 效 , 增 加 杆 件 也 常 破 坏 结构 的 外 观 , 难 已 接受 。 反 之 ,改变 作用 外 力 却 较 易 取得 成 果 , 如 
改换 结构 的 轮 郭 外 沦 ,可 以 天 幅度 减 小 风 振 动 的 效应 ,采用 柔性 的 支承 细节 ,可 以 使 地 震 力 不 
全 部 传递 到 上 部 结 蜀 ;这 一 概念 对 设计 抗 振动 结构 及 构件 ,有 重要 的 指导 意 文 。 

当 荷 载 为 不 规则 的 动力 波 时 ,习惯 采取 有 代表 性 的 部 分 , 按 正弦 .余弦 函数 曲线 求解 . 当 体 
系 有 多 个 质点 时 ,解析 工作 成 为 十 分 复杂 的 算 画 , 则 常 将 振动 体系 简化 为 少数 弹性 主 杆 轴线 组 
成 的 结构 模式 ,在 关键 处 设置 有 代表 意义 的 质点 量 , 进 行 解 算 。 振 动 计算 只 能 作 概 略 的 估算 ,由 
于 不 定 因 素 太 多 ,定性 较 精 细 定 量 更 多 实际 的 作用 。 在 必须 考虑 外 力 的 不 规则 性 时 如 地 震 力 ， 
多 假定 在 荷载 持续 必用 时 间 内 ,已 达到 动力 平衡 ,由 于 荷载 的 不 规则 性 ,将 出 现 高 次 振动 方程 ， 
可 采取 反应 谱 的 方法 ,得 出 动力 变 位 或 如 速度 与 静 力 计算 的 扩大 倍率 ,用 来 表达 输入 的 荷载 。 
在 必须 考虑 加 载 持续 时 间 时 ,一 切 参 数 将 作为 对 间 的 函数 进入 计算 ,不 能 用 数学 方式 表达 ,只 
能 用 数值 积分 法 或 图 解 近 似 地 求 好 。 

在 结构 动力 理论 为 力学 专家 掌握 以 后 ,很 快 就 应 用 于 桥 汪 设计 .设计 规范 中 引入 了 一 般 桥 
梁 对 动力 影响 的 处 理 条 文 , 同 时 特殊 桥梁 动力 问题 又 开拓 了 动力 解析 的 途径 ,为 长 天 ,和 柔性 桥 
粱 设计, 准备 了 坚实 基础 . 饮 如 在 珊 振 动 ,一 般 风力 在 规范 中 考虑 了 结构 的 宽度 与 高 宦 , 地 形 及 
地 艇 , 补 入 了 增 天 风力 系数 的 规定 :而 特殊 结构 则 提出 了 一 -系列 计算 理论 公式 及 电 算 程序 ,并 


采用 大 型 风 洞 整体 模型 坛 验 ,能 纳入 周围 环境 影响 ,如 日 本 多 多 罗 斜 拉 桥 的 下 整体 模型 引 


用 符合 自然 风 的 殖 本 理论 与 现场 试验 ,考虑 风 的 不 规则 变化 。 更 重要 的 发 展 ; 减 小 风力 的 空格 ， 

开 孔 构架 首先 被 提出 ,继而 改变 断 而 型 式 ,如 采用 流 线形 断面 .分流 引 板 等 来 减 小 涡流 的 影响 ， 

扁平 断面 改善 那些 风向 比较 稳定 结构 的 自 振 特 性 等 对 策 又 陆续 出 现 ,形成 悉 吊 结构 的 新 型 主 

染 或 桥 曾 ,在 地 震 问 是 上 首先 根据 多 次 强 震 记录 ,发 展 了 地 震 学 内 容 , 收 订 了 抗震 设计 规范 ,其 

次 建议 改善 上 .下 部 结构 的 支承 细节 ,采用 了 减 震 传 力 布置 ,如 柔性 墩 . 弹 性 垫 块 , 支 档 等 ;更 从 
” 1021» 








刺 性 设计 理论 或 消 能 减 震 装 萌 入 手 , 增 加 了 结构 的 合理 强度 。 当 采用 了 先进 的 理论 与 布置 以 
后 ,大 路 度 梁 可 以 在 强 震 中 安然 无 羡 , 而 忽略 抗震 原则 ,小 跨 桥 梁 却 遭受 了 严重 损害 ,这 在 
1989 年 旧金山 强 震 时 ,得 到 了 证 明 。 

行车 振动 的 动力 来 源 十 分 复杂 ,不易 简 单 地 定量 ,但 是 可 以 明确 ,公路 车 辆 因 有 条 性 车 胎 
吸收 了 部 分 振动 力 , 正 常 行车 间 障 分散 ,动力 频率 与 结构 自 振 频 率 相 差 很 还 , 防 正 了 重大 行车 
振动 问题 的 发 生 。 铁 路 列车 由 于 现代 机 车 车 辆 设计 的 进 机 ,轨道 桥 面 质量 的 提高 ,并 没有 内 车 
载 ,车 速 的 增 大 ,而 构成 大 的 冲击 力 , 更 因为 现代 重 载 长 大 列车 减少 了 车 次 ,高 速 城市 旅客 列车 
载重 较 轻 ;而 且 列 车 总 有 一 定 的 行车 间隙 时 间 , 能 允许 振动 消减 平复 , 故 即 使 是 上 基 吊 体系 的 柔 
性 大 跨 桥 梁 , 人 允许 铁路 列车 通过 ,已 得 到 摸 拟 试 验 的 肯定 ;并 实现 于 甘 本 本 四 儿 岛 一 坂 出 线 上 
太 桥 。 其 它 国家 也 不 过 行 台 铁 路 的 柔性 大 跨 桥梁 实例 ， 

唯 -对 桥梁 有 严峻 振动 影响 的 因素 是 密集 大群 满 布 公路 面 ,延续 的 通过 。 由 于 频率 的 接 
ж. пък HE 1978 年 士 耳 其 海 哑 桥 通车 之 日 人 群 消 向 桥头 ,引起 重大 晃动 ,被 立时 制止 
的 事件 以 后 ,1987 年 美国 金门 天 桥 庆祝 通车 50 年 纪念 日 ,出 现 了 同样 惊 仅 的 局 面 。 如 此 第 一 
流 世 界 大 桥 都 木 能 适应 这 类 情况 ,可 见 并 非特 殊 原因 ,我 国 公 路 及 公 铁 应 用 桥 也 有 类 似 报 导 ， 
凤 系 刚性 桥梁 故 渡 过 了 考验 ,但 是 长 大 桥梁 的 服务 对 象 不 是 步行 的 密集 大 群 ,如 行 АРЕ АЯ 
道上 观赏 ,应 使 用 达 辆 通过 , 满 布 行人 是 不 人 台 理 的 使 用 条 件 ,不宜 用 做 正常 长 大桥 的 设计 标准 。 

《6 结构 模型 坛 验 

电子 计算 机 受 软 件 主宰 ,一定 的 输入 ,一 定 的 解析 程序 ,自然 得 出 相应 的 输出 结果 ,因此 ， 
必须 掌握 程序 编制 的 床 则 ,和 更 重要 的 理论 根据 ;同时 ,计算 中 应 有 中 间 校 核 的 手段 ,结果 正确 | 
的 显示 ,如 点 给 出 结构 骨 赂 图 等 。 但 是 遗憾 的 是 :通用 计算 程序 往往 不 能 明白 说 明 关键 论点 与 
原始 假设 ,运算 者 不 了 解 程序 编制 依据 ,来 判定 是 否 与 当前 课题 脱节 , 故 很 蕉 引发 还 辑 思 维 , 改 
进 不 满意 的 结局 .然而 模型 试验 早期 用 平面 光 弹 模型 显示 了 应 力 场 ,以 后 ,由 缩 尺 的 整体 ,局 部 
立体 模型 ,表达 了 结构 的 材料 特性 与 空间 布置 ,以 及 加 载 过 程 中 的 直观 受 力 状 态 ,成 为 数字 解 
本 的 乎 行 校 核 ,并 有 解释 现象 的 思考 时 间 , 自然 补正 某 些 特 漏 ,提供 重要 参数 ,启发 改进 方案 的 
作用 ,逐渐 发 展 汶 解析 的 另 一 途径 ,在 复杂 加 载 情 况 与 复杂 结构 反应 时 ,尤为 重要 ,如 可 能 跨越 
时 、 空 ;可 用 伺服 装 幅 操纵 小 压 加 载 CSeiaoo Controlied Hydraulic Асіпаюг) ,得 到 高 精度 、 多 测 点 的 
动 . 表 电视 记录 曲线 , 找 出 局 一 时 则 的 不 同 资料 ; пана ква ,模拟 材料 反映 陆 上 、\ 水 
中 ,地 下 的 情况 ;重复 研讨 破坏 的 原 困 ,有 易于 统一 的 说 服 力 。 

当然 精细 的 模型 是 费 工 费时 的 , 须 有 精确 的 量 测 纪录 手段 , 面 且 必 定 先 要 有 理论 .计算 依 
据 , 但 在 重大 桥梁 是 在 建 祷 前 著 得 可 千 结 论 的 科学 方法 ,能 弥补 实践 与 认识 之 间 的 空 肛 , 参 与 
完成 理论 一 试验 一 实 桥 测 定 的 提高 认识 循环 。 

(7) 涯 土 力学 的 系统 深入 探讨 ,对 基础 承载 ,地基 沉降 机 理 有 了 较 多 的 认识 ,为 新 型 下 部 结 
构 设 计 , 提 供 了 理论 依据 。 

理论 来 源 于 实践 又 指导 实践 ,50 年 代 以 来 的 理论 研究 无 疑 是 桥梁 结构 发 展 的 支柱 ,但 是 
新 的 概念 不 可 能 是 完整 的 ;一致 的 ,有 些 问题 的 提出 也 引起 不 少 第 议 . 困 感 和 实施 中 的 子 盾 ;以 
上 试 就 学 习 . 应 用 角度 作 一 概括 ,希望 能 反映 当前 的 理解 与 做 法 ,表达 和 漆 清 部 分 认识 ,作为 评 
价 新 成 就 的 论据 ,是 否 无 误 , 请 读者 思考 羯 别 。 

2. 结构 类 型 方面 

各 时 期 结构 类 型 的 发 展 受 到 当时 设计 主导 思想 原则 的 有 影响。 早年 即 提 出 了 安全 、 适 用 .而 
入 二 项 指标 ,由 于 力学 水 平 的 限制 和 桥梁 事故 的 严重 后 果 ,往往 强调 安全 高 于 一 切 ,百年 左右 
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难以 均匀 ,不 易 收 到 经 济 效果 ;近年 旧 笑 技术 改造 , 补 强 了 薄弱 环节 ,使 老 旧 建筑 能 以 恢复 青 
春 .重新 承受 重 载 .足以 说 明 这 个 问题。 以 后 桥梁 设计 有 了 明确 的 规范 ,防止 一 般 事故 的 发 生 ， 
而 交通 工具 日 新 月 异 , 行 车 速度 ,、 窗 度 增加 ,要 求 桥 梁 技 术 条 件 提 高 ,因此 ,适用 (Serviceability) 
成 沟 更 受 重视 的 指标 。 本 世纪 四 十 年 代 以 后 ,上 世纪 建造 的 桥梁 缺陷 逐渐 暴露 ,桥梁 加 团 和 耐 
入 星 问 题 , 又 成 为 研讨 的 中 心 。 战 后 ,大 量 桥梁 需要 修复 和 新 建 , 以 经 济 为 古 点 的 考虑 ,居于 首 
要 地 位 ,新 结构 ,新 材料 .新 工艺 围绕 经 济 问题 ,展开 了 研讨 ,取得 了 很 多 成 就 ,长 跨 \ 乘 性 桥梁 ， 
特别 在 公路 桥 ,改变 了 上 ,下 部 结构 的 经 济 比例 , 司 桥 式 明 显 走向 轻型 。 其 间 , 曾 发 生 了 一 些 捧 
折 和 失误 ,但 是 ,结构 力学 , 断 虱 力学 还 速 进展 ,克服 了 有 关 顾 虑 ,使 经 型 结构 终于 稳固 发 展 ,在 
这 期 间 预 应力 混凝土 能 逐步 进入 大 跨度 桥梁 领域 ,与 斜 拉 . 悬 吊 体 系 结合 ,又 将 经 济 跨 长 推 前 
了 一 步 , 向 传统 桥 式 提出 了 挑战 。 桥 式 类 型 就 是 伴 着 这 些 主导 思想 ,而 不 断 出 现 的 。 认 识 终 于 
归结 到 更 全 而 的 考虑 , 即 :强度 均 勾 的 恰当 安全 储备 , 预 留 适当 发 展 的 使 用 技术 条 件 ,全 桥 配 合 
的 足够 使 用 年 限 ,造价 加 运营 费用 最 少 的 长 远 经 济 观点 ,成 为 桥梁 工作 者 的 奋斗 目标 。 当 条 件 
需要 计 尚 应 兼顾 战争 的 局 部 破坏 与 收复 。 

但 桥梁 又 逐渐 进入 城郊 ,风景 胜地 ,跨越 内 海 , 先 进 的 交通 阅 络 给 予 桥 梁 以 重要 组 成 部 分 
的 位 组 ,服务 对 象 是 富有 文化 艺术 修养 的 国际 游客 和 国内 人 民 ,桥梁 又 从 最 低 造 价 的 经 济 范畴 
摆脱 了 出 来 , 桥 式 要求 赏 心 悦 自 ,与 环境 协调 ,由 于 雄伟 的 大 跨 、 简 洁 的 小 跨 表 达 了 自然 界 “ 为 ” 
的 图 案 , 与 卜 天 白云 .青山 绿 水 及 人 工 建筑 的 融和 ,不 需要 投入 很 多 费用 来 迄 求 人 为 的 装饰 ,所 
以 艺术 要 求 没有 增加 入 们 的 经 济 人 负担, 却 为 建筑 师 .工程师 , 艺 术 鉴 赏 评 议 家 ,提出 了 创造 典 
雅 风格 ,精巧 造型 的 大 量具 体 课题 ,要 求 桥梁 建 筑 世 术 戌 就 ,达到 前 所 未 有 的 高 度 ,以 形成 多 次 

目前 具体 情况 是 :由 于 轻型 结构 的 发 展 , 泥 浠 土 桥 技术 可 行 性 的 确立 ,而 且 经 济 比 较 中 常 
有 较 低 的 造价 ;同时 混凝土 构件 有 一 定 的 厚度 和 重量 ,在 某 些 桥 型 对 局 部 静 力 稳定 和 动力 效应 
有 利 , 因 此 逐渐 改变 了 新 建 恬 梁 方 案 的 借 向 , 钢 桥 特别 是 重型 棉 式 结构 退出 了 很 多 使 用 领域 。 
它们 仍然 保有 竞争 力 的 范围 在 ; 

(1) 大 跨 桥梁 行驶 重 载 铁路 列车 ,要 求 平稳 地 承受 反复 运行 中 的 重 荷 ,降低 部 件 的 应 力 水 
平 ,减少 整体 的 变 位 幅度 ,以 及 随 之 而 来 的 材料 疲劳 影响 。 

(2) 铁 路 快速 行车 ,刚性 车 轮 对 结构 和 轨道 支承 提出 了 较 高 的 出 度 和 圆滑 的 挠 度 要 求 。 

(3) 桥 址 自然 ,气候 条 件 下 ;为 架设 稳定 及 保证 实施 工艺 与 要 求 工期 ,使 钢 结 构 安装 方案 县 
和 示 了 可 取 的 特点 。 . 

(4) 桥 址 地 形 .整体 布局 .支点 标高 . 桥 上 桥 下 净空 的 限制 ,使 与 双 层 或 多 层 桥 而 结合 较 好 
的 钢 主 杭 具 有 优选 竞争 力 。 

(5 自然 与 周围 建筑 环境 要 求 特 丈 的 结构 通 珊 . 挡 风 、 排 水 , 防 蚀 性 能 ,抗震 条 件 , 以 及 日 后 
加 固 .改造 可 能 ,使 钢 析 梁 具 有 较 好 的 适应 能 力 。 

当然 以 上 简称 的 混凝土 桥 指 有 钢材 如 强 的 钢筋 混凝土 与 预 应 力 混 上 凝 土 结构 ,只 是 混凝土 
在 工程 数量 中 占有 较 大 的 比重 .此 外 ,应 当 注意 , 按 部 件 要 求 的 受 力 条 件 与 使 用 功能 ,并 充分 发 
择 钢 材 与 混凝土 的 各 自 优越 特性 ,用 两 种 主 材 料 , 择 优 结合 构成 基本 部 件 的 结合 梁 , 被 大 多 桥 
粱 界 人 士 , 认 为 具有 发 展 的 很 大 潜力 ,适合 于 大 .中 笑 跨 类 型 ,加 拿 大 兴建 的 安 纳 席 斯 斜 拉 桥 就 
жол а ЖЕ еее. 
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只、 新 材料 方面 


1. 钢材: 美国 和 日 本 都 先后 生产 了 极限 强度 为 700 或 800МРа 的 调 质 桥梁 钢材 , 钢 经 过 淳 
” 炎 退 火热 处 理工 艺 ,达到 要 求 的 强度 ,相应 的 居 服 点 分 别 为 600 或 700MPa 左右 , 板 厚 最 大 达 
到 50mm 。 这 类 钢材 冲击 韧 隆 较 差 ,特别 焊接 工艺 复杂 ЖЖ а ЧАН, ЖЕН 
保持 预 热 温度 ,否则 材质 转 爱 ,影响 疲劳 强度 ,一 般 只 用 于 恒 载 应 力 较 大 , 活 载 应 力 较 小 的 公路 
桥 。 

校 普遍 使 用 的 低 合金 钢材 ,一 般 强 度 在 600MPa 左右 , 届 服 点 约 440 一 420MPa ,厚度 最 大 
ik 75mm ,可 使 用 于 铁路 及 公路 桥 。 但 这 类 钢 仍 有 较 高 的 焊接 工艺 要 求 。 

中 、 小 桥 跨 常 用 强度 约 480--530МРа 的 低 合金 钢 , 届 服 点 约 320 一 340MPa, 埋 接 亦 必须 保 
持 严 格 的 工艺 控制 。 

为 了 增加 钢材 的 抗 腐 钼 能 力 ,美国 .日 本 都 有 耐候 钢 生 产 , 但 成 本 较 高 , 因 使 用 年 限 不 长 ， 
尚未 能 普通 推广 ,效果 也 缺少 足够 的 资料 。 

2. 混凝土 桥梁 由 早年 使 用 钢筋 混凝土 逐渐 转 入 到 使 用 预 应 力 湛 凝 土 МЕННЕН. Ж 
用 的 高 强 混凝土 强度 设计 值 达 100MPa ,一般 在 50MPa 与 60MPa 之 间 , 过 去 规定 水 泥 标 号 应 大 
于 混凝土 标号 1 2 们 ;由 于 各 种 外 如 剂 的 发 展 , 虽 水 泥 仍 应 有 高 的 质量 ,但 已 没有 必要 维持 这 
项 比例 要 求 ; 而 且 添 用 外 加 剂 更 是 制 成 高 性能 混凝土 (Higk Performance Corcreie) 的 必需 条 件 ， 

预 应 力 钢筋 发 展 了 3 大 类 ;中 预 应 力 钢 绞 线 一 一 由 于 由 卷 简 放 开 后 ,可 以 顺 直 ,截面 较 大 ， 
(直径 12. 5mm 上 下 ,最 大 达 17mm) 志 性 较 高 ,粘着 较 好 , 故 虽 强度 稍 低 于 平行 钢丝 ,在 各 国 仍 
广泛 使 用 ;加 预 应 力 钢丝 一 -直径 3 一 7mm 左右 ,平行 捆扎 成 东 后 使 用 , 单 根 控 介 强度 在 1600 
—1700MPa 左右 。3. 预 应 力 粗 钢 筋 一 一 直人 径 一 般 约 为 30 一 40mm 。 由 生产 工厂 以 成 唱 供 应 , 备 
有 各 种 连 狠 接头 (coupler) 锚 具 . 螺 纹 套 管 CSkenipiag)。 钢 筋 全 长 压 有 螺纹 ,强度 见 工厂 产品 目 
录 , 最 高 达 1100МРа. 

由 于 高 强度 钢材 和 高 标号 混凝土 的 生产 ,并 掌握 了 混凝土 收缩 . 徐 变 的 特 福 , 才 提供 了 预 
应 力 混凝土 结构 得 以 成 功 的 基本 条 件 。 

а-ы ЕНЕ КЕШЕН 40MPa 以 下 的 混凝土 ,相当 于 20 а ЕХ 5 JP ME Ж 
或 3 号 光 钢 筋 。 预 应 力 构 件 的 构造 和 温度 钢筋 , 亦 采 用 类 似 的 20 БЕК 5 ЕИ З 3 Nl 
Ж. 

з. ECAH Rab ЛЕТ ЕЕЕ ТЫҒЫНЫ. КЕН ЕЖ A ER e HIT Wr 
支 座 及 防水 接头 , 28 pr ДИАНЕ Ru E| ЕТО вит ИЗИ B FJ T hh 58 ЖАРТЫ 
Жр W RL HJ ОН SR PE N Bh pu ta 85 ве HH T Bh gk BH Y, НЕЗ ЕСТЕ ЖЕ ERE A. 
g Ë R Wik 38 ТЕН T нави + H 8 VE BE АЗАНЫ А #T HE ВК TR y. ЛЕВ КВ 
等 ,不 胜 一 一 列举 。 总 之 ,新 材料 是 发 展 新 结构 的 必 备 条 件 。 

4, 由 于 高 强 材料 的 出 现 ,材料 力学 也 随同 发 展 , 钢 材 的 早期 恢 温 脆 断 与 损伤 积累 的 疲劳 ， 
特别 在 焊接 工 共 不 良 时 ,受到 普遍 的 重视 。 近 年 对 泥 肇 土 也 作 了 相称 的 研究 ,由 于 材质 的 不 均 
印 性 和 钢筋 的 介入 ,牵涉 因素 更 多 ,研究 工作 尚 在 进行 .以 脆 断 、. 疫 劳 为 主要 研究 对 象 的 断裂 力 
学 ,已 成 为 一 门 独立 的 力学 分 校 。 
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五 , WLA ЕГ 


通常 所谓 的 工艺 是 指 施工 中 某 一 工序 的 施工 方法 ,甚至 只 是 --- 种 操作 技术 ,但 它们 是 新 型 
Мане ,涉及 桥 式 布 冯 、 类 型 前 改进 ,影响 深远 。 由 于 工艺 全 过 程 比较 繁琐 .此 处 具 人 列举 工 
艺 的 关键 内 容 。 

1. 钢 结构 . 

СОТГЕЗЕЕН НА ТІНЕ ЕН P a Е Е, PL rs y L iF, ХІІ ЖАНЫ, T 
进度 ,减低 了 噪音 。 电 埋 施 工 有 严格 的 施 煤 规程 。 

《2) 西 欧 有 些 国家 历来 不 排除 工地 焊接 ,强调 焊工 的 合格 标准 。 近 年 由于 结构 部 件 采用 的 
细节 本 求 工 地 焊 ,但 因 自 动 焊 , 半 自动 烷 , 气 体 保 护 焊 . 单 面 焊 双 面 成 形 技术 的 改进 , 故 少 量 必 
需 的 工地 焊接 ,也 为 桥梁 施工 所 接受 ，。 

{3) 为 了 适应 焊接 要 求 ,构件 组 合 通常 采用 TT 形 .H 形 . 口 形 及 日 字形 , 绪 枸 整体 则 常 和 采取 
箱 形 。 杭 架 则 使 用 于 大 跨 、 重 载 . 双 层 桥 梁 。 | 

(4 焊接 工艺 往往 规定 在 实施 前 先 做 小 型 试 件 , 中 型 试 件 和 实物 试 件 的 工艺 各 力学 试验 ， 
确定 焊接 方法 . 施 焊 规程 ,考核 施 煤 质量 :采用 的 施 焊 工艺 应 保证 所 生产 的 产品 能 全部 合格 , 必 
要 时 知 预 热 , 保 证 ,大 焊 色 须 在 适宜 贡 度 或 坡 口 内 分 层 堆 焊 。 收 评 、 焊 补 只 允许 在 次 要 部 位 , 偶 
然 情 况 进 行 , 补 埋 后 一 般 要 求 回 火 处 理 ,释放 内 应 力 。 

C5) 在 工地 部 件 尽 量 采 用 大 块 起 吊 安 装 。 使 用 就 地 组 拼 或 泽 运 预 拼 单元 ,利用 大 型 泽 式 帅 
机 ,滑轮 组 合 起吊 到 位 或 采用 长 行程 少 压 千斤 顶 向 上 顶 升 或 沿 吊 索 岭 和 天。 小 跨 铜 梁 则 应 用 般 
下 , 梁 上 吊 机 , 逐 孔 整体 郧 放 或 采取 多 孔 连 续 拖 拉 , 推 项 ,类 一 岸 直到 彼岸， 

(6) 为 了 适合 安装 工 共 的 发 展 , 伸 辟 梁 、 连 续 粱 ,其 书 体系 的 桥 式 都 有 适应 施工 的 布置 与 继 
季 。 太 里 拱桥 则 利用 拱 助 . 拱 体 为 压 杆 , 配 合 临 时 吊 索 组 成 半 跨 伸 辟 构造 ,在 跨 中 合拢 。 

(7) 闭合 癌 为 安装 的 关键 工序 。 对 上 拱 度 设置 ,应 力 调整 、 指 度 控制 ,现场 基 测 均 有 严密 的 
计算 与 实施 要 求 。 

2. 混凝土 结构 

(1 混凝土 供应 的 综合 机 身 化 一 一 大 型 工地 供应 混凝土 多 采用 中 心 拌 和 工厂 或 泽 式 拌和 
工厂 两 大 类 :前 者 用 大 量 拌和 车 运 到 工 点 ,后 者 则 傍 靠 水 中 结构 ,就近 运 送 混 凝 土 。 为 了 提升 ， 
短途 运送 ,有 长 输送 带 、 混 凝 士 泵 及 管道 系统 ,分配 则 有 旋转 伸 臂 浑 槽 等 机 有 具 .小 型 工地 不 接近 
大 型 供应 中 心 者 则 采用 简易 陆 上 或 浮 式 搓 和 工厂 ,用 番 斗 汽车 .及 吊 机 吊 斗 吊 放 混 凝 土 到 位 。 

C2) 为 了 减少 水 化 热 影 响 常 采用 冷却 内 埋 水 管 加 拌和 冰 水 、 改 变 配 合 比 及 成 分 ,以 防止 大 
体积 混凝土 温差 裂纹 ;采用 热 水 拌 和 .热风 .蒸汽 . 保 裔 棚 等 ,适应 严 塞 地 区 施工 。 

(30) 预 应 力 铀 筋 主要 采用 平行 钢丝 束 , 冷 铸 锚 头 或 粕 头 锚 * 钢 绞 线 束 . 棉 块 锚 头 ; 粗 钢筋 SR 
纹 支 承 希 块 等 三 大 体系 。 每 种 体系 有 相应 的 张 拉 千斤 项 和 设置 工艺 ,每 束 最 大 拉力 一 般 达 到 
ADDON., НИЯ АМИН КОН. 

КЕЕН ВНЕ, НІНЕ ЕЗ s SE ELE T ЛКЕН ЖЕ ГИР ЕЛБА 
КЕЗЕ І.Е НЕЕ ЕЕЕ ВЕ. ЖАН ЛУВРЕ ВЕ ЕНЕ 
注 , 张 拉 ,连续 推 顶 ,直到 应 处 的 跨 径 上 就 位 。 和 更 小 的 桥 跨 则 采用 哥 桥 机 整 孔 吊 放 。 此 外 ,还 有 
使 用 整 汽 推移 的 全 断面 模板 或 整体 推进 的 移动 式 施工 构架 等 浇注 或 拼装 机 共 ,以 两 孔 为 一 个 
施工 单元 ,连续 作业 ,在 高 桥 、 深 党、 人 工 昂 贵 的 西方 国家 较为 常见 。 
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Сана ARRA ТЕМ КЕНЕ ЕН ЖТ, НУ АЯ Аа. ЕХ 
采用 自重 平衡 的 3 跨 以 上 财 构 ,由 主 墩 两 侧 平 衡 伸 辟 在 跨 中 合 抄 的 现 浇 方 法 ,在 活 载 不 大 的 公 
路 桥 , 此 布 党 能 有 优美 外 观 的 拱 形 桥 孔 , 经 济 简 便 的 施工 工艺 , 跨 长 也 能 达到 2 一 3 百 米 ,是 可 
取 的 -- 种 方案 。 此 外 , 混 狼 土 拱 勒 可 采用 与 钢 拱桥 相 类 似 的 三 锐 悉 和 璧 合 挑 施工 方法 。 大 、 中 跨 
拱 则 还 可 采用 转 体 合 拢 的 工艺 

З. 基础 结构 

除 传 统 基础 类 型 如 开 挖 , 沉 间 .村 、 沉 箱 仍 广泛 应 用 于 … 般 条 件 外 ,又 发 展 了 以 下 领域 的 应 
用 工艺 : 

《1) 陆 上 基础 ;以 开 挖 为 主要 施工 方法 ,在 习惯 采用 的 钢板 桂 基 坑 图 护 之 外 ,发 展 广 井 点 降 
水 ,用 水 泵 及 开 孔 管道 降低 地 下 水 位 ,以 利 开 控 , 用 地 下 连续 壁 支 护 有 地 下 水 的 较 深 基 坑 ， 用 政 
射 混凝土 结合 错 杆 支撑 土 壁 ; 用 光 面 爆破 技术 减少 宕 内 基 坑 开 挖 量 等 工艺 。 在 严 宕 地 区 利用 天 
然 冷冻 布置 ,使 开 挖 能 经 济 方便 地 进行 。 

C2) 水 中 基础 :利用 栈桥 ,、 绎 船 组 , 自 升 式 江 作 平台 等 建立 水 上 工作 面 ,及 承受 水 、 风 作用 
力 ; 发 展 了 水 下 爆破 、 水 下 切削 .水 下 打桩 等 机 具 及 工艺 准备 水 下 支承 面 ;用 井 简 内 抛 石河 效 ， 
代替 水 下 灌注 混凝土 ;用 塑料 软 管 代 替 刚 性 水 下 导管 灌注 水 下 泥 凝 土 ,高 质 坛 完成 水 下 浇注 工 
作 等 .此 外 又 采 大 型 吊 机 整体 员 放 沉 井 并 简 外 过 ,一 次 菏 底 ,到 达 稳 定 河床 , 减 少 海上 基础 施工 
的 时 间 与 风险 。 

(3) 地 下 基础 :采用 各 种 钻 孔 机 具 及 扩大 钻 孔 设施 形成 大 、 小 直径 的 地 下 支承 柱 。 更 利用 钻 
孔 深 入 岩 体 ,避免 骨 面 不 平 及 起 伏 ,使 支承 力 分 布 到 岩层 纵深 范围 。 

C4) 由 于 工艺 的 革新 ,基础 结构 也 由 过 去 的 重型 实体 构造 为 主 的 设计 ， 增加 了 大 型 管 柱 高 
承 台 (多 柱 式 基础 ;及 小 型 柔性 高 四 有 承 台 等 型 式 。 

(5) 由 于 在 广阔 海域 内 建造 桥梁 基础 ,发 展 了 很 多 深水 现代 光学 、 声 学 及 电气 .电子 仪表 机 
具 , 使 汁 测 手段 有 了 很 大 的 提高 ,能 保证 定位 的 精 碑 度 ， 

《6 在 地 下 广泛 使 用 能 防水 、 耐 久 ,高 精度 的 传感器 和 测试 设施 ,使 地 下 基础 应 力 、 变 形 量 
测 成 为 可 能 ;在 探测 损伤 缺陷 时 可 获得 明确 的 结论 


第 二 节 ”现代 桥梁 工程 达到 的 水 平和 取得 的 成 就 


1. 80 年 代 以 来 各 匿 都 对 设计 ,施工 规范 作 了 较 大 的 修订 ,纳入 了 新 的 内 容 , 综 合 反 映 了 妆 
前 的 技术 水 平 ,很 多 国家 已 接受 了 荷载 系数 设计 法 , 即 用 较 低 的 应 力 水 平 承受 经 常 的 运行 荷 
载 .用 保证 弹性 线性 的 应 力 水 平 承担 将 来 的 极限 使 用 荷载 。 

2. 柔 柱 公路 钢 桥 设计 跨 长 达到 2000m 左右 ,如 日 本 本 四 联络 线 上 的 明石 海峡 大 案 大 桥 ， 
公 团 两 用 钢 桥 达到 1400m 以 上 ,如 香港 者 马 天桥 县 索 主 跨 的 可 行 性 研究 报告 。 其 它 值得 一 提 
的 实例 有 ， 

ar МАНЕВ КИ 890m, 如 日 本 本 四 线 多 多 罗 桥 方案 。 ЕН ЕК 
过 420m, 如 日 本 本 四 线 岩 黑 岛 桥 。 公路 结合 主 梁 跨 长 达 465, i i Ж K 32 88 RE e s ВЕ О 
建成 的 上 海 杨浦 大 桥 则 主 跨 达到 602m。 混 凝 土 公路 梁 , 跨 长 达 440m ,如 西班牙 卢 那 桥 。 

刚 攀 桥 一 一 预 应 力 混 凝 土 公路 主 粱 跨 长 达 260m 如 澳大利亚 门道 桥 ， 铁路 主 梁 跨 长 达 
250m ,如 法 国 柱 罗 河 (Cpuaro) 桥 。 

拱桥 一 一 钢 公路 肋 拱 逻 长 达 518m ,如 美国 新 河 桥 。 钢 公 铁 两 用 机 拱 , 跨 长 达 503m, ЕҚ 
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ЖУ ЖУР ЕР, ЕЛЕНЕ, ЕРКІЗ 390m, 如 南斯拉夫 克 尔 克 桥 ， 

HEH 公路 或 铁路 桥 跨 长 达 510m AE, 3 HEARE hu ЯЛЫ ANT. 

ЖЕ ЛЕТЕ ЗК 180m, nF S LARA ЗЕН ВЕ PS E EK F 18 Я] 89m, 如 项 萄 牙 的 卉 
格 斯 河 悬 索 桥 。 

施工 机 具 一 一 预 应 力 钢 丝 束 张 拉 设 施 达 到 等 索 4000kN :水 上 吊 机 起 重量 达到 3,000. 大 
ТЕ ЕНІН УЫНАН) 250m’ ,大 型 钢 桥 提升 节 段 一 次 最 重 达 6000t, 最 长 达 
292m, 

3. ҚА ШЕ АЖ aj ЕНЕГЕ JER 38 ОН ЖЕН El ко ВЪРНИ Е ЗЕ LI 
化 , 旅 工 机 械 化 的 原则 ,已 经 有 所 变化 ,现代 社会 需求 和 生产 能 力 , 对 桥梁 提出 了 更 高 层次 的 技 
术 发 展 内 容 . 现 代 人 们 的 活动 范围 已 经 由 地 曾 进 入 空间 ,城市 和 连接 城市 的 交通 网 络 形成 儿 层 
建筑 群体 ,桥梁 不 仅仅 是 中越 障碍 的 构造 ,而 及 常常 作为 多 层 变 通 立 体 交 叉 的 枢纽 ,与 衔接 返 
中 (高 架 ). 陆 上 .水 下 建筑 的 纽带 ,修建 桥梁 应 有 制造 工业 成 品 的 速度 ,完成 桥梁 有 艺术 珍品 的 
赏 鉴 价值 ,运行 桥梁 有 建筑 实体 的 使 用 功能 ;为 了 达到 这 些 襄 求 ,原则 趋势 填 : 

《1) 糙 式 类 型 的 多 样 化 与 结构 单元 的 标准 化 ， 

(2 部件 生产 的 工厂 化 及 节 段 组 拼 的 现场 化 。 

《3) 吊 运 机 具 的 大 型 化 和 操作 器 械 的 轻型 化 。 

多 样 化 的 总 体 布置 与 标准 型 的 结构 细节 允许 桥梁 外 观 轮 廓 各 具 风 格 , 但 结构 部 件 却 利于 
工业 化 的 大 批量 生产 。 现 代 施 工 条 件 已 改变 了 工地 质量 不 易 保证 的 旧 观 念 ,可 以 选择 桥头 , 附 
近 怡 当场 地 ,甚至 深水 岸 滩 , 作 为 浇注 .组 拼 大 型 节 段 的 处 所 ,大 型 刷 运 设备 使 远 运 . 滑 移 , 虑 航 
成 为 可 能 ,避免 桥头 的 恶 省 自然 条 件 , 与 单 点 .单线 鞍 蝴 施工 .同时 人 力 操 作 则 应 减少 到 最 低 限 
度 , 利 用 小 型 器 械 、 遇 控 装置 支持 重 物 , 指 挥 开关 ,这些 已 经 不 是 设想 ,大 型 桥梁 的 设计 .施工 已 
经 实现 或 部 分 实现 了 这 些 要 求 。 


第 三 节 ”应当 注意 掌握 的 技术 观点 


科学 技术 是 在 不 断 发 展 的 ,对 一 些 技术 问题 的 观点 与 判断 ,专家 们 各 有 见地 ,成 一 家 之 言 
也 不 乏 分 歧 与 有 争议 的 结论 。 学习、 研讨 .评价 这 些 论证 时 ,应 再 次 强调 宜 注 意 以 下 事项 : 

1. 电 算 技术 是 进行 桥梁 设计 与 施工 管理 的 左右 手 ,但 当 有 不 能 用 数字 表达 的 因素 ,及 难以 
引用 简单 数学 公式 列 出 的 参数 时 ,输入 和 输出 将 忽 格 某 些 或 大 或 小 的 方面 ,不 能 表达 全 面 的 思 
考 与 剖析 .特别 依靠 少量 输出 数值 指标 ,作出 优选 的 判断 ,有 很 大 的 局 限 性 。 桥 梁 方 案 比 选 实际 
就 属于 这 种 情况 ,不 能 不 引起 我 们 的 注意 。 

2. 公路 桥 与 铁路 烽 有 各 自 不 同 的 行车 技术 条 件 ,荷载 ,车 道 , 桥 面 有 性 质 和 数量 的 差别 ; 公 
路 行车 坡 道 限 制 较 宽 ,不 变 的 恒 载 比例 较 高 ,车 道 横向 偏 移 量 很 大 , Ti 3 Ди Е е, Ч 
发 生 道路 阻塞 的 情况 较 多 。 设 计 中 不 宜 用 恒 载 彤 心 来 平衡 活 载 , 媒 求 荷载 数 从 上 的 虚假 对 称 ， 
因为 活 载 应 力 是 疫 劳 的 来 源 . 颖 载 应 力 . 水 平 加 载 次 数 、 连 接 细 节 决 定 疫 劳 影响 的 大 小 ;变化 的 
活 载 又 是 造成 行车 局 部 指 曲 的 原因 ,会 产生 二 次 应 力 瘦 劳 的 后 果 , 因 而 ,不 能 用 活 载 较 小 的 公 
路 桥 标准 来 衡量 铁路 桥 ,这 十 必须 明确 的 基本 概念 , 某 些 名 桥 ,特别 业 性 结构 ,已 有 出现 疲劳 扣 
RERI TFAAR. 

3. резене а Клео АГ во ко жак, ATETA З  ЖХЕЗС ЕЖ, ERA 
荷载 系数 设计 法 ,充分 前 明 了 桥梁 设计 应 力 水 平 是 在 一 定 范围 内 波动 的 。 设 计 者 可 以 采用 较 高 
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BJ 4 BU Т ЕЛ 27, TEER EBR EE T W, АУЛЫ ЕК ЕЖ ; tB, u] ЖИН АА, zü VE 
桥梁 有 较 长 的 使 用 年 限 петна J) ЧЕ АЗЫ É Er TF Ў BD e iy 38 X Bi Ж 
ЕМ ЕЖЕН, НІНЕ ЖПҚ As E] На Ta #ú Қ НОВА ,荷载 系数 设计 法 体现 了 弹性 线 
fk LIRA EB MI. Н ЛУДЕ ОНОН н А ЕР ВЕНЕ. 

ЭВ А АЕА НУ СНЕ 3 PE ij B , ЖЕН 0 АУ Е БЕВА Bir Ti X-T a, J; АСК НО В 
响 , 桥 梁 支 承 方 式 对 地 震 力 的 分 配 等 ,前 文 已 多 处 述 及 ,不 再 重复 。 

4. 西欧 ,北美 到 日 本 在 桥梁 科技 研究 领域 内 都 有 多 年 积累 的 成 果 , 特 别 表 现在 总 体 布局 上 
有 传统 的 做 法 :例如 西欧 较 多 地 采用 流 线 形 单 居 封闭 的 扁平 桥 面 , 美 .日 仍 较 多 地 采用 格 枸 型 
双 屋 刚 架 桥 面 ,前 者 有 较 小 的 发 展 侍 备 , 面 后 者 则 预 留 较 大 的 扩展 潜 方 。 对 长 路桥 梁 的 模 桥 反 
力 稳定 ,前 者 认为 已 足够 安全 ,后 者 则 认为 存在 疑问 .前 者 主张 视野 开阔 的 宽广 布 轩 , 认 为 行车 
舒畅 ,造价 较 低 ;而 主张 双 层 桥 面 者 则 认为 主 梁 刚 度 较 六 ,行车 条 件 绞 好 ,利于 布置 客 货车 分 
流 , 通 过 能 力 较 高 ,造价 则 应 以 能 提供 的 车 道 数 作为 比较 的 基础 ,现代 交通 发 展 迅 猛 ,一座 双 层 
桥 将 比 琴 座 单 层 桥 经 济 ,而 且 桥 头 占 地 相对 地 较 小 ,在 空 泛 议 论 原则 时 ,是 不 易 统 一 的 ,但 在 具 
体 桥 位 和 要 求 条 件 下 , 则 较 易 权衡 , 比 选 不 难 进行 ,关键 是 掌握 公允 对 等 的 基础 ,借助 电 算 , 必 
要 时 补充 结构 模型 试验 ,最 终 可 以 获得 中 肯 的 结论 。 

5. 采用 长 跨 斌 以 减少 水 中 桥墩 ,又 利于 航行 ,特别 匡 索 体系 的 桥 式 , 增 加 跨 长 结构 内 力 增 
加 的 幅度 较 小 ,在 公路 桥梁 情况 基本 如 此 , 故 跨越 深水 ,以 载 大 跨度 经 济 ， 但 是 另 一 方面 , 跨 长 
超过 一 定 限度 经 济 效 果 减 少 ,而 技术 难度 增 大 ,也 有 不 利 的 因素 。 此 时 有 决定 性 意义 的 是 烽 址 
的 自然 条 件 :在 具体 布置 中 ,将 作出 较 肯定 合理 的 明确 结论 ,水 中 基础 的 经 济 , 技 术 指 标 ,将 成 
为 抉择 的 依据 。 我 图 基础 工程 单价 不 似 国 外 昂贵 ,长 桥 在 上 部 结构 准备 时 期 ,进行 一 些 林 础 工 
程 ,可 以 收 到 经 济 上 与 施工 组 织 上 的 效益 ,对 多 设置 一 两 个 水 中 主 壤 的 方案 , 亦 不 应 一 切 否 定 ， 
引用 国外 的 概念 。 

近年 特别 在 我 国 , 轻 型 钻 岩 锚固 的 高 承 台 起 基础 发 展 很 快 ,造价 很 低 , 施 工 简便 ,因此 采用 
数量 较 多 。 选 用 的 重点 应 以 柱 的 强度 、 稳 定 和 托 抗 意外 作用 力 时 ,如 船 挤 力 ,地 杀 力 的 必要 防 
护 , 赃 备 等 项 考 虎 为 主 ,必须 保证 基础 整体 能 安全 .经 济 地 耐 受 长 久 的 运行 和 使 用 。 

6. 近年 在 上 部 结构 使 用 轻 质 高 强 材 料 的 问题 ,引起 了 较 多 的 注意 和 研究 .高 强 影 响 材 料 的 
茹 性 , 轻 质 将 减少 结 柳 的 自重 , 轻 质 高 强 的 薄 壁 构 遗 又 不 利于 局 部 稳定 ,疲劳 效应 及 防腐 蚀 性 
能 ;事物 的 特征 往往 有 利 县 ,总 有 权衡 得 失 , 结 合 有 具体 博 况 ,再 作出 抉择 的 必要 。 

断裂 力学 发 展 以 来 ,对 钢 桥 的 应 力 水 平 . 焊 接 工艺 与 低温 脆 断 ,加载 次 数 、 传 力 细节 与 损伤 
积累 .裂纹 开展 等 关系 ,有 了 较 深 入 的 研究 与 理解 ,轻型 爆 接 部 件 在 传统 的 强度 ,变形 、 稳 定之 
外 ,提出 了 防止 懂 纹 开展 的 官 性 指标 ,结合 对 周转 介质 的 抗 腐蚀 厚度 要 求 ,耐久 性 有 了 定量 分 
桥 的 基础 ,为 高 强 轻型 结构 使 用 材料 的 焊接 加工. 低温 行车 ,长 期 运行 明确 了 能 否 合格 的 限界 ， 
可 以 科学 地 判断 取舍 。 . 

AFE ЕНІН BE +: ИЕН YE št fE ГЕР З, ВАА ТЕЕ Е РУЛУ ПН 
HR (B W pz ЕН НЕЕ он НӘР in ИЖ À ERE 
大 的 铁路 桥梁 ,高强 . 轻 质 材 料 允 许 达 到 的 应 力 水 平 程度 是 仍 须 谢 酌 考 虑 的 问题 。 

科学 技术 必然 随 岁 司 而 不 断 发 展 , 时 代 进 程 中 ,理论 探讨 将 开拓 新 的 认识 领域 ,而 实践 经 
验 世 会 暴露 一 些 现在 难以 察觉 的 问题 .事物 ,包括 桥梁 工程 ,总 是 沿 着 两 分 法 一 有 优点 ,有 不 
是 一 一 面前 进 的 ,本 书 的 论述 只 能 以 我 们 当前 肤浅 的 认识 为 基础 , 虽 从 一 开始 试图 出 理论 学 习 
领会 各 方面 的 实践 成 果 , 然 面 时 光 迅 速 推移 ,科技 日 新 月 异 , 我 们 限于 水 平 , 挂 一 尘 万 ,而 且 理 
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вето ав рока Ж ESE: DS В, JU E 3 СВИНЕ НЕ E (На 
处 一 定 很 多 ,主观 脐 断 之 说 更 珀 难免 ,希望 读者 批评 指正 。 

从 辩证 唯物 观点 出 发 ,新 技术 似 亦 不 能 割断 发 展 历史 ,同时 认识 螺旋 上 升 的 佐证 也 不 乏 事 
例 。 百 余年 前 美国 罗 伯 林 (Roetiing) 家 族 两 代 人 人 艰苦卓绝, 前仆后继、 杰出 构思 、 大 胆 实践 ,采用 
气压 沉 箱 基础 建成 了 以 斜 拉 索 加 强 的 布 罗 克 林 悬 索 桥 ,是 当时 空前 的 创新 成 就 。 乔 了 本 世纪 
30 年 代 , 沉 箱 基 础 的 权威 地 位 受到 了 深水 沉 间 成 功 的 挑战 , 斜 拉 案 加 强 的 上 部 结构 体系 义 常 
被 祝 为 陈旧 布置 。 但 曾几何时 , 布 罗 克 林 桥 在 百 周 年 纪念 日 ,经 过 更 新 以 光辉 的 形象 重新 负担 
起 20 世纪 未 的 现代 高 速 车 流 , 用 斜 拉 索 加 强 的 悬 索 体 系 不 仅 是 悬索桥 走行 铁路 列车 的 有 效 措 
施 , 更 是 桥梁 发 展 到 3000m 大 跨 的 推荐 合理 方案 ,美国 林 同 炎 氏 设想 的 直 布 罗 坨 海峡 桥 类 似 
体系 主 跨 达到 4900m。 在 现代 科技 大 变革 时 期 应 用 科学 正方 兴 未 艾 , 我 们 贸然 将 本 书 付 印 ,也 
为 了 向 前 瞻 望 ,企盼 整理 出 即将 陈旧 的 论点 与 资料 ,有 可 能 作为 后 来 创新 者 的 参考 ;因此 抛 夸 
引 玉 ,迎接 我 国 桥梁 工作 者 推陈出新 , 度 能 不 断 丰 富 桥 梁 工 程 这 门 学 科 内 容 . 完 成 更 多 的 美好 
建筑 ,使 我 国 桥 梁 事 业 成 就 忠于 更 高 更 新 的 世界 水 平 。 
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附 录 


附录 一 ” 非 线性 结构 解析 


能 其 定理 普遍 适用 于 线性 和 非 线性 结构 。 从 非 线性 的 庶 力 -应 变 曲 线 和 荷 裁 - 变 位 曲线 出 
发 ,运用 能 基 定 理 , 可 以 用 位 移 法 或 力 法 解析 有 关 非 线性 的 结构 问题 , 择 要 介绍 原理 如 下 : 





(一 ) 基 本 概念 和 定义 
І. P 作用 于 承受 轴 力 ,长工 ,截面 积 为 4 的 构 性 ,如 图 附 1-1 (а) (оқ: 





图 附 1 一 1 庶 变 能 和 余 能 关系 曲线 


则 当 杆 件 在 弹性 工作 阶段 时 , 它 的 非 线性 应 力 -应 变 昌 线 ,可 用 材料 试 件 得 出 的 图 附 1-1 


со, 
Жан -ЗМУН (EB 1—18), 


ер 
m w | P • dó 
0 


Ат 5 一 一 最 大 变 位 量 ; 
环 一 一 晤 线 与 5 轴 间 所 包含 的 面积 。 


应 变 能 一 证 一 F Р 46 
如 材料 单位 体积 中 的 应 变 能 (strain Emergy) 以 表示 ;4 二 |。'6 .dE ， 
总 应 变 能 r= fu- ar (积分 对 整个 杆 件 体积 来 进行 ) 

此 外 , 余 功 w. = Гота, тт 1--тсо. 


祭 功 没有 物理 意义 , 玉 ' 将 为 荷载 一 变 位 曲线 中 ,曲线 与 P 轴 所 包含 的 面积 。 


W+W'=P, * ó 
A BË (Сотиететмата Energy)li* =W" = Г ó - d ОЖАУ 7388) 


5% 
= | 8 Че 
в 


同 理 ,总 应 力 能 г. = саг 
. 1030.» 


(Bf 1-10) 


(8 1—2) 
《 附 1—3) 


ӨҢ 1—22 


(В 1—5) 





以 上 概念 和 定义 为 解析 非 线 性 问题 ,提供 了 方便 ;而 且 很 容易 推理 到 其 它 加 载 情 况 , 如 弯 
曲 和 扭转 等 ,也 可 以 代表 任何 结构 ,如 梁 . 柏 架 或 平面 框架 中 ,荷载 与 相应 位 移 之 间 的 关系 。 例 
如 荷载 为 力 偶 对 ,位 移 为 40, 只 要 改 以 好 .9 分 别 代 埋 上 面 推导 中 的 己 和 6。 

2. 如 弹性 的 非 线性 结构 同时 承受 几 个 作用 荷载 , 则 ， r 


u=) [P-a 


"= У аза 


Pk PE оре А а fir АЖА АҒЫ НЕНІ БЕ БАТЕ РЧ 1 一 1 
(r) 的 关系 ,只 是 应 变 能 5 是 用 位 移 来 表达 的 , 余 能 5" 是 用 荷载 来 表达 的 。 对 于 线性 结构 应 变 
能 为 位 移 参 数 的 二 次 函数 , 余 能 和 应 变 能 都 可 以 表达 为 荷载 的 二 次 函数 。 在 一 切 结构 中 ,线性 
结构 只 是 非 线性 结构 的 特定 条 件 下 的 一 种 课题 。 


二) 位 移 法 (应 变 能 法 ) 解 杭 非 线性 结构 


1. 假如 以 了 和 5 代表 广义 的 力 素 和 相应 的 位 移 。 当 一 个 非 线 性 结构 承受 个 荷载 P, Pa 
…P,, 并 产生 相应 位 称 до .6,. eee Š, 时 , 针 构 应 变 能 5 等 于 荷载 作用 期 间 所 做 的 功 , 任 一 荷载 P. 
可 通过 荷载 一 位 移 曲 线 合理 地 表达 为 相应 位 移 的 函数 。 

当 一 个 位 移 5 增加 一 个 微量 dó, 时 ， 


МЕСІ 
а0--% 





46, 


式 中 Ж-- ижа ЖЕЖ. 


同时 ,相应 荷载 Р. 将 做 功 ,而 其 它 尾 何 力 都 不 做 功 。 


dt =P, • dó, 





两 者 相等 ， һ-% 

ШЕЕ Н ЛУНЕ 32 15 A НУ В козе 834 E -— 9, 的 企 导 数 , 等 于 其 相应 
的 荷载 P,。 以 上 称 为 卡 氏 CCostigtiano) 第 一 定理 。 

应 用 此 定理 ,以 节点 位 移 为 未 知 量 ,可 以 解析 非 线 性 结构 问题 ， 

假设 一 个 带 有 ，* 个 未 知 节点 位 移 D DeD, 的 非 线性 结构 ,还 假设 结构 上 仅 有 的 荷载 为 相 
应 于 位 移 Di. Das D, 的 荷载 ,并 分 别 用 Pi, Pae Pa 表达 „АР ЗЕ НЕ U 可 用 Di Diss ss" D, 表达 ,从 而 
列 出 以 下 联 立 方程 式 : 

W pW np. 
ӘР, ар, 

启程 的 省 侧 ,例如 第 :个 方程 ,所 包括 的 诸 项 中 ,有 = 个 节点 位 移 DaDa eD FARKE., 
这 些 项 相 加 起 来 为 荷载 P., 该 方程 代表 相应 于 Р, 的 诸 力 的 平衡 条 件 。 解 这 些 方程 可 以 得 到 上 
载 已 .PP 产生 的 节 点 位 移 。 

平面 结构 的 每 - -节点 位 移 常 有 三 个 未 知 量 ,也 就 是 三 个 自由 度 , 即 沿 羡 ,了 轴 的 变 位 和 绕 包 
ОШ ху 平面 内 ) 的 旋转 。 直 接 造成 这 些 位 移 药 力 素 ,可 以 假设 为 作用 在 这 个 节点 的 Px、P， 
мо ,采用 方 素 广 文 的 概念 ,也 和 三 以 用 Р.Р 及 Ps 表达 。 在 炒 解 的 结构 中 ;可 以 按 自 由 度 确定 
每 个 节点 的 DDr в АНА ЕВ PPa Pa HARER TEHE Wu 是 不 存在 的 ,类 伺 的 有 些 


位 移 量 ,都 可 以 略 去 ,以 节省 解析 的 工作 量 。 以 下 关键 的 一 步 是 列 出 总 应 变 能 (= 之 | P - 
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реа р.р, еер, ЖКН тана а | .dy ) 的 总 和 .建立 
联 立 方程 组 P= 沪 , 每 一 方程 的 左 侧 如 实际 没有 和 相应 的 外 荷载 时 ,P, 二 0, 如 有 相应 的 实 





` 
际 荷 载 分 力 P., 那 末 .二 P,, 然 后 求解 联 立 方程 组 Р, = АВ D1、D.…D,。 返 回 到 上 文 的 各 算 
式 ,通过 应 变 一 应 力 关系 (€ ,6) ,位 移 荷 载 关系 CD、P) 及 角 力 平衡 关系 ,进一步 算出 需要 的 内 
力 和 反方 。 

由 于 应 变 能 法 利用 节点 位 移 作 未 知 基建 立 力 的 平衡 方程 ,所 以 又 称 位 移 法 。 

应 变 能 法 是 复杂 线性 结构 解析 中 通常 采用 的 方法 ,但 是 引用 到 非 线性 结构 ,就 不 很 适用 。 
因为 柔性 结构 的 大 变形 或 称 一 次 变形 与 荷载 的 关系 ,不 能 事先 用 简单 函数 曲线 表达 ,概括 各 种 
加 载 情况 。 而 一 般 材料 在 弹性 阶段 的 非 线性 影响 ,多 不 作 考虑 。 材料 非 线性 必然 导致 结构 的 几 
何 非 线性 , 即 图 附 1 一 1 中 (8) 与 (c) 的 关系 ,如 引入 结构 解析 中 将 极为 复杂 ,超出 一 般 桥梁 结构 
的 解析 要 求 , 详 见 下 文 。 

2. 结构 的 势能 

结构 的 应 变 能 等 于 荷载 所 做 的 功 。 结构 的 势能 (Potentiat Bnergy) 定 义 为 结构 从 受 载 形态 ,人 
设 印 载 过 程 中 到 达 某 -一 形态 位 置 时 ,所 有 作用 力 所 做 的 功 。 

结构 上 的 作用 力 包括 荷载 和 内 力 .内 力 的 势能 为 受 载 结构 所 储存 的 应 变 能 ,等 于 结构 受 载 
恢复 到 完全 印 载 时 所 做 的 功 ,用 公式 5 二 | P REP 值 在 加 载 中 逐渐 由 堆 增 至 最 大 .荷载 
的 势能 是 由 最 终 位 置 往 回 移 到 某 一 形态 位 置 时 所 做 的 功力 P, 由 最 终 值 减 到 某 一 逗留 值 ,所 


做 的 功 是 负 的 ,为 一 27P， 5。 此 处 ,6 为 最 终 位 置 回 到 某 一 形态 位 置 时 的 变 位 ,* 为 荷载 的 个 
数 。 
结构 总 势能 PE 为 结构 应 变 能 与 荷载 势能 的 组 合 : 
РЕ-!-- >>, “ 6, 
总 势能 表达 式 适 用 于 任 一 弹性 结构 ,不论 是 线性 的 还 是 非 线性 的 。 
解析 问题 时 ,可 假设 未 知 节点 位 移 为 pps…'… 以 ,然后 将 应 变 能 表达 成 这 些 位 移 的 函数 ， 
结构 上 相应 于 未 知 节点 位 移 的 荷载 以 Pi、Pe…P, 表示 , 则 ， 
РЕ--П-- сі, D, 
假如 取 势 能 对 未 知 位 移 中 的 任 一 位 移 p. 的 偏 导数 ， 


ӘРЕ ӘС _ 
ар, әр” 
ФТ 
МЪЖ ж.р, =; 
` арЕ 
ІШ әр. "0 
同样 可 以 得 到 ， 
ӘРЕ , ӘРЕ 1, ӘРЕ | 
ар "Ар со др,” 


АЕ ЕН УЛ ВЕЛЕВ НЫЛ ТЕПЕ X, a Sa а — ЕНЕ 
时 , 即 介 乎 最 大 与 最 小 值 , 方 程 组 都 是 通用 的 。 当 结构 处 于 稳定 平衡 时 ,总 势能 为 最 小 值 , 处 于 
+ 1032 。 


不 稳定 的 平衡 状态 时 ,其 势能 可 以 为 最 大 值 或 中 性 值 。 

3. 应 用 势能 进行 复杂 结构 问题 的 近似 解析 

在 多 自由 度 , 其 至 无 究 自 由 度 的 复杂 结构 , 作 精 确 解 析 是 困难 的 ,利用 势能 公式 ,可 以 进行 
近似 分 析 。 

可 以 根据 经 验 判 断 ,假设 近似 的 变形 形状 表示 结构 的 真实 灾 形 形状 ,这 种 近似 变形 形状 能 
用 形状 联 数 来 表达 (最 好 用 简单 的 三 角 泗 数 或 多 项 式 函 数 表 达 )。 每 个 函数 将 包括 一 个 或 多 个 
位 移 参 数 。 在 这 种 假设 情况 下 ,可 以 列 出 势能 算式 ,势能 也 将 表达 为 未 知 位 移 参数 的 函数 。 为 
了 符合 势能 返 留 值 原理 ,了 到 势能 对 每 一 位 移 的 偏 导 数 ; 并 令 这 些 偏 导数 为 稚 , 列 出 合 有 未 知 位 
ERRETIRA . 求 得 未 知 位 移 。 知 道 了 位 移 参 数 形 示 假 设 的 变形 形状 已 经 确立 ,进一步 能 
求 算 内 力 和 上 反 力 。 

选择 近似 变形 形状 ,对 最 终结 果 的 精确 度 是 重要 的 。 形 状 通 数 是 不 会 精确 的 ,它们 的 导数 
就 更 不 精确 ,得 出 的 内 力 和 反 力 也 不 可 能 与 结构 上 的 实际 荷载 构成 静 力 平衡 , 常 需 进行 送 代 浙 
近 , 得 到 要 求 的 精度 。 

形状 函数 愈 接近 实际 变形 形状 ,效果 就 好 。 作 为 最 低 要 求 ,形状 函 数 的 选择 应 满足 结构 的 
几何 边界 条 件 如 挠 度 和 斜 度 等 。 以 上 叙述 的 为 瑞 利 -里 兹 (Roleigi- Ritz) 法 。 由 于 它 建立 在 召 留 
值 的 原理 之 上 ,因此 适用 于 线性 或 非 线性 结构 ,进行 计算 时 ,也 不 需 辨别 结构 是 静 定 的 还 是 超 
静 定 的 。 

以 上 是 现代 有 限 单 元 法 (Pinie Element Method) 的 基础 。 

(三 ) 力 法 解析 非 线 性 结构 


1. 休 能 原理 与 力 法 有 关 , 为 了 导出 关于 余 能 的 基本 方法 , 取 一 个 承受 = 个 荷载 Р.Ро“Р. 
并 产生 相应 位 称 责 .ee 和 的 非 线性 结构 。 忆 积 5 将 广义 地 代表 力 素 和 相应 的 位 移 。 ЯЕ С” 89 
表达 式 将 为 P. Prep 的 请 数 ， 设 想 某 一 个 荷载 P. 有 微小 的 增 量 dP,, 而 其 它 荷载 不 变 , 那 未 ， 
余 能 将 有 微小 的 增 量 00, 














иа 
DARET U A P АЛЕКЕ P ВОИН. 

aD 可 以 表达 为 , 当 P. 增 大 dP, 时 的 荷载 余 功 , 即 :dr 一 6 + dPi, 也 是 图 附 ОВ ЖЕ 
ТНВ. 

ІҢ ЕНЕ, 


ағ“ “ӨР, 


ән" 
4 一 35 


此 方程 表示 只 要 余 能 表达 为 荷载 的 函数 , 余 能 对 任 一 荷载 P. 的 偏 导数 等 于 相应 位 移 蕊 。 
以 上 为 克 罗 蒂 - 恩 格 塞 (Crotti-Engesser) 定 理 , 它 和 和 卡 氏 第 一 定理 有 明显 的 相似 性 。 这 两 个 定理 
普遍 地 应 用 于 解析 非 线 性 结构 问题 。 

2. 单位 荷载 法 

一 种 能 简单 地 导出 位 移 方 程 的 方法 如 下 ， 

СОНАР 

Жаа А ЕЕ EE LRA АУАЛЫ N ДЕРЕВО Я 88 2 : 


^1 
U= | € там 
0 
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вани Kala АВ Хомс 自 零 增 太 到 EE, 应 力 自 零 增 大 到 a。 假设 应 力 -应 
КАША ТОЯ, ЗЕ НТ Е ЗА РАМА КК ВЕРА Ў, 
为 N( 二 64) 的 函数 . 它 可 借助 应 力 -应 变 曲 线 求 算 。 

出 许多 杆 件 级 成 的 析 架 承受 荷载 P i. Рос, 产生 相应 位 移 дъба, 59, НАЕ РЕТ 
HRR L FH АОВ У dr, fA Ы dacs E ах), 





3⁄ 456 58 0 ВЕ r= | P, + az 
уганвар 的 位 移 lED- южен, 
=p | е - dz) 
JF ах, 
ща С Там,” Эр“ 


ава X 2 ETE КЕР 单位 值 引起 的 轴 向 力 N. (Ë, 
如 取 А HEETE à 82 88 B 88 ЕРМЕН 31 N 
б, == | САЛА, ж dz= |x. . då 


其 中 :da ав BJ 6 
Оо 2 ВВ ЛЕ 
гард ее P Rl ó. M, WDG M RRE Е SOP Е НАНУ Е 8 ЯЕ 


ювжук-то IS h = 2. 
取 单 位 长 诬 作 能 为 函数 G AE ЕЗУ ғ, ДИК EE 
u" 一 N в. d = F мам 


r= | ода 


с- | 和 aa,G 从 应 力 一 应 变 图 求 得 。 


Әт . ӘМ, 
ам, ар, 





бұ-- * dr 


ó,— Гвма- | M.d0(d0— kdz) 


мо 为 相应 于 位 移 5 ВОЗ ЕЕ (8 espe ЕВО ЕАН, 

(ЗВ JE E AE EE T A ТЕЗІ RE ЗЕ. 

АМ ЕМИАЕНЕРН-БЕЖЕН ИНӘ ak ra. EATA 
қр НЕН ІЛЕ ЖЕНТ ЫЫ ERRAR 2-КЕ STSD 
ж. 

3. 超 静 定 非 线 性 结构 的 解析 

结构 有 +" КНР ЕЖ НЫ X... X... X,., ЯЗ АНЕ НЛА 3 hk R ЈР BR 
қылы ив A KOR УФ ҰАТ. ЕН САН НА 
ӘЛЕН ТАВ ЛЕ В ЖАНЫ Жаа вен A RERA BJ zv BË T ° 
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И-НИ ЖаН АРТА. 
ERAPR- IS R 3E sP FE ША 3: BE X X sk ЖАНЫН ӘН K I B S Es ЖЕ АҺ 
相应 于 诸 鞭 余 呈 的 位 称 Ds D... D. Ва 个 方程 组 。 
po po 
ак” ах,” "әх, ° 


уеханшнважежлжинивлаи RIRA RAE ы АНЫН Л ЭЕ 
НЗМ D. НЯСЕ ХЕРІЛЕЖЕЯНИХЖЫЛ НЕНІ АРАНЫН. D. 
应 等 于 零 , 方 程式 简化 为 ， 


D, 





at ап“ а" 
ах ах, ах” 


REFERAR Г AAEE Ване РЕНЕ аа, He PH IË SE и Гл 
J fü T Be t BBA BE Fa E Sa R BU EB 32 ЖАН 2 ,28a…… 世 具有 使 余 能 为 最 小 值 的 特点 ,只 
要 原来 结构 中 不 存在 相应 于 更 余 力 的 位 称 。 

在 解析 一 个 具体 结构 时 ,首先 拆 去 选 定 的 歼 余 力 未 知 量 蕊 .如 … 世 ,放松 的 结构 将 是 静 定 
的 ,用 已 知 荷载 Pi PoP. 加 载 , 可 以 求 出 各 杆 件 的 内 力 和 它们 相应 的 应 力 。 杆 件 的 单位 体积 


余 能 将 等 于 a* 一 | ”Eav, 总 应 力 能 0 = | adv。 结构 的 余 能 将 为 各 丁 件 总 应 力 能 的 总 和 ( 包 
插 各 区 村 的 x, Хосе, 造成 的 总 应 力 项 在 内 ,结构 的 余 能 将 表现 为 已 知 荷载 和 药 余 力 的 函 


数 。 然 后, 列 出 表达 相应 于 蓝 余 力 的 位 移 协 调 方程 组 5 交 一 0 等 ,可 以 求 得 未 知 量 Х,а, 
其 余 的 内 力 和 反 力 可 以 用 静 力学 求 得 。 


(四) 解析 方法 的 发 展 


非 线 性 结构 解析 CNon-Tinear Structural Anatysis) 古 典 理 论 , 早 在 十 九 世 纪 末 已 经 得 到 闸 明 ， 
虽然 原理 是 能 以 理解 的 ,但 实际 桥梁 工程 由 ,往往 涉及 复杂 结 枸 ,它们 的 二 次 变形 和 有 关 增 基 
的 关系 ,不 易 用 简单 的 函数 表达 。 

ЖЕН ЕНЕ. ЖЕ А ЛЕЛ ЕНЕ НЕР АЙЯ ЕН ЛЕЛ 
数 ,建立 位 移 协 调 方程 ,求解 更 余 力 素 。 在 位 移 法 中 , 先 将 应 变 能 表达 为 未 知 的 节点 位 移 函 数 ， 
用 卡 氏 第 一 定理 ,对 位 称 取 导数 ,建立 力 的 平衡 方程 ,求解 节点 位 移 。 不 论 角 一 种 方法 都 涉及 大 
壤 联 立方 程 和 它们 的 渐 近 求 算 ,因此 ,所 有 和 柔 度 法 ( 力 法 )、 刚 度 法 (位 称 法 ) 方 程 均 采用 和 窍 阵 方 
式 表达 ,它们 的 推导 和 计算 , 展 助 于 惩 阵 代数 。 应 用 和 矩阵 将 使 演算 更 有 条 理 , 更 为 紧 痰 ,并 能 理 
想 地 适用 于 电 于 计算 机 的 程序 设计 ,普遍 地 在 线性 和 非 线 性 解析 中 获得 了 简单 迅速 的 效果 。 

现 找 发 展 的 柔性 桥梁 ,对 荷载 变化 .瞬时 变 位 .多 种 振 型 的 动力 问题 , 较 静 力 更 为 敏感 , 增 
大 了 桥梁 非 线 性 问题 的 范围 ,而 且 有 时 须 考 虑 空间 立体 人 作用。 上述 的 基本 概念 ,将 是 研究 复杂 
问题 的 基础 ,还 难以 用 来 解决 实际 得 题 。 此 前 有 关 发 展 是 电 算 技术 进步 的 结果 ;一 般 痊 虑 荷载 
性 质 , 结 构 体 系 ,材料 种 奖 , 应 力 水 平 , 变 位 其 形 响 等 提出 上 其 怀 解析 要 求 , 再 援引 具有 的 软件 硬 
忻 手段 ,进行 实用 计算 。 必 要 时 在 特殊 重要 复杂 桥梁 须 自 编 适合 程序 应 用 。 


(五 ) 桥 梁 结构 非 线性 解析 


1. 涉及 的 问题 和 性 质 
早年 结构 非 线性 解析 ,只 能 采 囊 简化 手 算 方法 引用 于 少量 特殊 间 题 ,如 悬索桥 的 大 变形 影 
* 1035 • 
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响 ,一 般 则 属于 理论 研究 ,公式 推导 性 质 .于 到 近代 由 于 拥有 了 电 算 手段 ,柔性 超 静 定 结构 体系 
又 得 到 广泛 推行 ,可 能 与 需要 使 解析 进入 了 普及 、 实 用 阶段 。 

(1) 当 结构 刚度 强度 相对 较 大 ,荷载 产生 较 低 水 平 的 应 力 及 微小 变形 时 ,将 不 影响 结构 按 
线性 受 力 状态 解析 , 即 结构 的 几何 形状 . 轮 廊 变化 可 以 忽略 不 让, 内 力 、 变 位 可 按 如 载 增 基 上 比例 
增加 , 增 量 效应 可 以 分 阶段 琶 加 ,运算 能 用 线性 代数 进行 , 木 涉及 高 次 方程 。 

《2) 当 结构 受 力 在 弹性 变形 范围 ,但 结构 的 大 变形 (Farge Defiection) 使 几何 形状 产生 不 能 忽 
视 的 变化 , 毛 度 、 内 力 与 荷载 将 不 成 线性 比例 关系 ,结构 挠 度 改 变 了 施加 荷载 的 作用 或 反 力 的 
作用 ,这 就 产生 了 结构 开 何 非 线性 。 通 常 认 为 已 知 的 荷载 或 静 定 反 力 , 却 包括 进 了 未 知 挠 度 影 
响 而 形成 复杂 函数 ,一 般 解 析 须 闪 代 渐 近 或 采用 数值 积分 的 方法 , 求 得 变形 及 内 力 的 近似 值 ，。 

有 代表 性 的 实例 如 ， 

1) 整 体 产生 压 . 旁 的 梁 - 柱 构件 与 拱 肋 等 ,大 变形 不 仅 改变 了 变 位 与 轴线 及 内 力 ,而 且 荷载 
增 量 达到 一 定数 值 会 发 生 扩散 效应 ,达到 失 稳 的 限界 。 

2) 由 两 个 以 上 超 静 定 主 承 重 系统 构成 的 结构 ,大 变形 将 使 刚度 不 等 的 体系 在 不 同 荷载 下 
产生 非 线 性 的 挠 度 变化 ,从 而 影响 到 各 体系 分 担 的 荷载 份额 ,如 悬索桥 的 主 悬 索 与 加 劲 粱 、 斜 
拉 桥 斜 拉 索 之 间 与 主 梁 ( 桥 面 系 ) 的 承载 负荷 。 

8) 构件 局 部 的 大 变形 可 能 使 受 压 区 失 稳 、 受 控 区 超 应 力 。 如 梁 的 受 压 翼 缘 及 腹 板 BEH 
的 吊 索 等 。 

(3) 由 于 几何 非 线 性 解析 是 求 加 载 变动 中 某 一 阶段 挠 度 与 内 力 的 概略 关联 值 ,县 演算 复 
杂 , 因 此 除 支 承 边 界 条 件 外 ,没有 必要 考虑 次 要 构造 细节 ,一 般 视 解析 目的 及 要 求 将 结构 分 解 
为 基本 受 力 单元 或 等 效 体系 ,如 某 些 悬索桥 采用 膜 理 论 解析 ,将 桥梁 简化 为 主 塔 . 主 索 、. 主 粱 三 
大 项 受 力 构件 ;桥墩 采用 集中 质量 体系 进行 地 震动 力 解 析 等 。 

“4 一 般 建 筑 材料 钢 和 混凝土 ,严格 说 都 具有 非 线性 的 应 力 -应 变 曲 线 , 即 存在 着 材料 非 线 
性 问题 ;但 是 在 结构 使 用 年 限 、 工 作 应 力 水 平 范 围 内 ,可 按 服从 虎 克 定律 的 弹性 线性 段 分 析 处 
理 , 活 载 御 环 不 致 改变 材料 的 特性 ,不 过 , 当 有 超载 情况 特别 部 件 局 部 进入 弹 塑性 变形 阶段 , 材 
料 已 不 是 弹性 的 , 则 解析 结果 只 在 第 一 次 加 载 过 程 有 效 ; 如 能 符合 安定 理论 (Shaking Don) iy 
条 件 , 则 解析 依然 有 -一定 意 义 。 为 了 简化 计算 ,钢材 的 应 力 一 应 变 曲 线 将 以 交会 于 屈服 极限 附 
近 的 土 线 及 水 平 线段 表达 ,混凝土 可 以 非 连续 点 以 下 的 斜 线段 及 以 上 的 折线 段 或 近似 函数 曲 
线 表 达 如 图 附 1-2 所 示 ,进行 非 线 性 分 析 。 
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图 附 1 一 2 材料 非 线 性 影响 
当 材料 受到 复合 应 力 , 如 梁 单 元 的 腹 板 则 应 力 - 详 变 关系 ,将 如 图 附 1 一 3 所 示 ( 忽 略 剪 力 
变形 影响 ): 
图 中 Pa, Ра ВНУ НОЩЕН МС) .WW (一) 是 弯 矩 单独 作用 时 弹性 限度 值 ;4A、B.C、P 
四 个 转角 为 由 梁 截 面 计算 的 复合 应 力 控制 点 ,封闭 线 内 是 弹性 工作 状态 , 线 外 是 塑性 或 假 塑 性 
工作 状态 , 线 上 则 处 于 性 界 状态 。 
“1036. 





ше W у 7 ЗР ИНЕ ЕК ІН НЕ ЖЕЛЕ, ЫН , 挠 度 、. 内 力 的 关系 也 必然 改变 ， 
结构 几何 非 线 性 必然 伴 同 产 生 , 如 图 附 1 一 1 所 示 。 

(DRE па Мета 

Е Ж ЫН ЖЕН u| Àx e E R FE [a] EN ; ЕНЕ ЕН T Bf Д H z 3 
ЖЙПЕР JR Sh Rq yk ARREDARE R. Я ТТН mR |< BE ВМА 
Ж.Р ЕТЕ КЕЛ ЕЕЕ ОИ ЕЗІ, ЖЖ. ВИ ЧЕРВО 
BI + 3:22 Jy tl BJ Th F НІН Е, EE INJ ip] ДЕН Ж РЕНО Е F ,自然 限制 在 支点 范围 
ща, BE TE še Bj (SI S FE HTE ,以 后 加 载 位 移 也 和 不致 产 后 扩散 效应 。 
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图 附 1 - -3 PETAMA SER E HEEE R 

ERRA K E НЕДЕ RREA НЕЕ А E ILA 4E28 
性 解析 的 重点 。 

《6) 动 力作 用 将 造成 结构 振动 。 从 运动 基本 二 阶 微分 方程 ,可 以 看 出 是 能 用 线性 解析 求 算 
的 。 荷载 施 力 函数 对 时 间 的 关系 一 般 可 以 理想 化 的 周期 性 函数 表达 ,以 避免 解析 中 的 困难 . 但 
想 如 结构 系统 具有 非 线性 特征 或 施 力 函数 构成 非 线 性 结构 效应 , 那 末 运动 将 为 非 线性 振动 或 
非 线性 反应。 振动 方程 将 表达 为 ， 

mr-F Flr, = 0 

式 中 m AAE го. НІН ОЕМ ВЕ СЪН, РС) А S СОЛ IF ВЕРА Ж. 
余 类 推 。 . 
зиме З Рата В ЖЕЛЕВ J ЯШ Ен, Ж SE BJ ЛЕН 
不 是 比例 增加 的 ,不 是 谐 和 运动 (Prrmonic Motion) ,频率 随 振幅 而 变 。 — Wan P| Wa t — E: 8 fÀ 
表 性 的 荷载 波 简 化 为 周期 性 荷载 ,进行 动力 解析 ;但 在 重要 结构 或 特殊 情况 ,不 得 不 考虑 非 线 
性 处 理 。 此 时 如 以 瞬时 荷载 。 为 纵 坐 标 , 时 间 :为 横 坐 标 ,点 绘 荷载 一 时 间 则 线 , 曲 线 将 不 能 用 
数学 函数 精确 表达 ,解析 时 可 将 加 载 期 间 分 成 若干 间隔 ,从 一 个 间 取 到 下 一 个 间 栈 的 荷载 增 
量 , 将 以 纵 罕 条 而 积 9 ° At ERES ТИН Aq е 为 溃 量 ,数值 积分 求 得 外 力 连续 作用 时 间 内 的 
总 位 移 量 , 亦 可 利用 内 插 务 数 ,如 一 系列 大 小 不 同 且 开 始 于 不 同时 间 的 阶梯 函数 来 模拟 曲线 面 
积 的 近似 值 。 | 

柔性 结构 承受 静 力 时 的 弹性 恢复 力 如 与 变形 不 成 比例 关系 , 则 动 荷载 位 移 曲 线 亦 将 与 直 
线 背 离 , 非 线性 运动 微分 方程 ,可 较 网 致 地 者 达 为 ; 

тай (ааа) = а 
方程 式 去 侧 第 一 项 为 单位 质量 的 惯性 力 , 第 二 项 为 阻尼 函数 ,第 三 项 为 恢复 力 函 数 , 右 侧 则 为 
施 力 函数 .不论 自由 振动 (方程 右 侧 为 零 ) ,或 强迫 振动 ,求解 时 均 为 二 阶 入 上 非 线性 方程 式 , 只 
- 1037, 





БЕНЕН ІН R ЕЕ ОЗЕН ЯН АА ТІ Т. 

动力 解析 的 性 质 一 般 系 对 按 静 力 设计 的 结构 检 算 动力 作用 时 的 反应 ,主要 解答 动力 变 位 
及 相应 内 力 是 否 不 至 扩散 增 大 ,导致 失 稳 ;同时 内 力 增 量 是 否 控 制 在 构件 容许 强度 范围 。 此 时 
结构 的 体系 ,材料 .刚度 . 质 基 分 布 已 经 定性 定 基 ,弹性 钦 复 力 与 自 振 周期 也 大 致 确定 .由 于 后 
两 者 的 不 敏感 性 ,不 是 小 量 局 部 结构 变更 所 能 调整 , 故 如 移动 活 载 造 成 的 动力 性 能 不 佳 ,大 多 
须 从 新 考虑 整体 布 彰 。 风 动力 则 有 了 林 能 通过 改变 结构 迎风 轮廓 ,调整 作用 力 的 大 小 及 方向 ;地 
震 力 则 有 可 能 改变 受 力 途径 使 结 枸 滑 移 、 巷 泽 ,消减 作用 力 的 传播 ;两 者 均 有 采用 阻尼 器 及 请 
能 杆 件 的 建议 ,试验 ,设计 和 使 用 实例 , 收 到 一 定 改 善 效 果 。 

2. 实用 解析 方法 

(1) 有 效 的 结构 电 算 解析 ,需要 有 对 结构 力学 .数值 分 析 和 计算 机 应 用 三 方面 的 了 解 .桥梁 
上 部 多 为 杆 . 梁 , 面 内 受 力 板 或 面 上 承载 板 组 成 的 二 维 (平面 或 三 维 (立体 ) 术 架 或 组 合 结构 。 
下 部 风 常 为 基础 与 四 局 土 形成 的 受 力 块 . 体 . 静 力 动力 作用 下 将 产生 各 种 线性 或 非 线 性 结构 变 
形 与 内 力 。 普 遍 通 用 的 电 算 结 构 解 析 多 采取 有 限 单元 法 , 它 是 位 移 法 的 扩展 。 

将 实际 结构 或 构件 的 二 维 , 三 维 连续 体 分 成 在 结 点 处 连接 的 有 限 离散 微小 单元 ,如 单 杆 、 
粱 .三 角形 或 矩形 块 . 体 ,形成 等 效 理 想 化 结构 。 选 用 位 移 函 数 代 表 诸 微小 单元 结 点 ` 相 应 于 自 
由 度 的 位 移 参 数 ( 包 括 移 位 .应力 .应变 . 曲 率 等 ) ,再 按 结 梅 系统 的 力学 特征 值 .加 载 性 项 列 出 
结构 刚度 矩阵 .质量 矩阵 .荷载 矢量 .边界 条 件 等 。 在 静 力 情况 从 结 点 平衡 方程 求解 结 点 位 移 ， 
进一步 计算 单元 应 力 。 在 动力 精 况 ,如 采用 振 型 欠 加 法 则 先 求 结 梅 系统 自由 振动 的 频率 和 振 
型 ;然后 进行 动力 历程 响应 分 析 。 当 取 随 时 间 变 化 的 荷载 矢量 时 (如 风 振 动 ), 则 动力 干 衡 方程 
表现 为 ， 














Ми--Са--Киз- ЕС) 
求解 将 得 出 位 移 a, 当 由 基础 运动 引起 有 效 荷 载 矢量 (如 地 休 ) 时 , 则 动力 平衡 方程 表现 为 ， 
Mü, + Cu, Ки, = — Ми, 

Езера, 为 基础 运动 加 速度 ,wm БЫЛА ЕН ВОЛАНА rp аав. раса ааа тағалы 

如 采用 言 接 积 分 法 进行 上 列 两 基本 方程 的 求解 ,一 般 根 设 运动 是 无 条 件 稳定 的 ,阻尼 С- 
ам ВЕ. 

在 静 力 非 线 性 解析 可 采取 荷载 或 位 移 增 量 的 方法 ,每 - 增 基 情况 接 弹 性 线性 条 件 处 理 , 利 
用 电 算 逐步 渐 近 ,就 可 以 解析 结构 的 几何 与 材料 非 线性 问题 ;并 扩展 到 非 线性 振动 效应 。 

42) 非 线性 解析 是 在 线性 解析 基础 上 进行 的 ,需要 解答 阐明 的 问题 ,又 往往 是 有 限 的 ,因此 
党 根据 实际 结构 编制 专用 程序 进行 运算 ,不 必 采 用 大 容 二 的 通用 程序 ,而 仅 调用 它们 的 子 程 
Ж. 

BARRASA ARE, F а аласа атана: аға ETAR. 

动力 非 线性 解析 常 将 上 部 结构 与 塔 . 墩 .基础 分 成 两 个 振动 体系 , 按 各 目 的 振动 特征 与 产 
生 非 线性 问题 的 性 质 , 子 以 考虑 。 

ОЕ Т 

由 于 结构 非 线 性 影响 不 能 合 加 , 故 计算 虽 以 活 载 影响 为 对 象 ,但 解析 时 须 计 入 同时 存在 的 
异 载 及 温度 条 忻 , 列 出 力 的 平衡 方程 ， 由 于 引进 了 大 变形 位 移 未 知 基 , 故 同时 需 增加 变形 相 容 
方程 始 能 求解 。 

扶 静 力求 镍 结构 几 何 非 线 性 影响 是 柔性 梁 跨 设计 必需 包含 的 一 项 计算 程 订 。 参考 已 建 类 
似 结构 假定 主 结构 的 基本 力学 特征 后 ,在 线性 化 挠 度 理论 基础 上 选 定 加 载 条 件 ( 对 称 或 俩 心 信 
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加 载 长 度 ,温差 幅度 , 控 有 限 变形 条 件 , 可 能 控制 说 计 的 不 利 情况 , 列 出 力 的 平衡 方程 及 相应 的 
变形 相 穿 方程 ,求解 整体 结构 的 挠 度 . 主 构件 内 力 ,承受 活 载 梁 端 的 转折 角 . 桥 画 水 平移 位 ,及 
整体 扭曲 的 伴生 影响 等 ,作为 结 梅 设计 的 依据 。 详 细 内 容 已 见于 本 书 正文 有 关 部 分 。 

当 构 件 局 部 可 能 产生 材料 非 线性 影响 时 ,将 按 最 不 利加 载 情 况 ,采用 有 限 单 元 法 ,用 选 冠 
的 材料 应 力 一 一 应 变 曲 线 ,前 明 应 力 场 的 应 力 分 布线 图 。 

2) 动 力 解析 

由 于 塘 力 函数 所 表达 的 作用 力 ,如 自然 风 、 地 党 波 , 动 活 载 往 往 是 复杂 的 , 故 初 步 计算 常 采 
用 三 角 画 数 周期 性 正弦 波 进行 线性 化 的 近似 解析 , 求 算 动力 扩大 因子 及 失 稳 限界 .特殊 情况 须 
作 进 一 步 解 明 时 , 常 借助 能 定性 定 芋 的 模型 试验 ,如 风 洞 模型 试验 ,振动 台 上 横 拟 试验 ,所 得 的 
参数 进行 较 确 切 的 分 析 ,或 根据 试验 结果 推论 和 失 稳 限界 ,桥梁 建成 后 可 利用 激 振 器 求 得 与 结构 
动力 特征 有 关 的 参数 ,根据 运行 荷载 及 长 期 自动 纪录 的 测试 资料 , 收 正 解析 的 结果 ,积累 提高 
解析 水 平 的 论据 。 : 

一 般 中 、 小 桥梁 将 按 现行 规范 条 文 考虑 动力 效应 .规范 根据 大 基 计 算 及 实测 资料 ,制定 ,名 
供 易于 运算 的 实用 公式 或 便于 查找 的 反应 谱 # 后 者 将 最 大 动力 反应 值 对 系统 挑选 出 的 结构 动 
力 参数 或 对 施 力 函数 挑选 出 的 参数 ,点 绘 成 曲线 图 ,结构 设计 时 可 以 从 基本 参数 得 出 最 大 红 应 
л. УАНМ. 

所 有 规范 图表 ,各 层次 的 动力 解析 ,模型 试验 与 实 桥 测 定 都 按 精 度 要 求 ,适当 考虑 了 或 自 
然 包含 进 非 线性 影响 ,一般 不 再 作 非 线性 附加 检 算 。 











附录 二 力矩 分 配 法 及 柱 比 法 


力矩 分 配 法 与 柱 比 法 是 三 十 华 代 解 析 复 杂 结 构 问 题 的 主要 方法 ,时 至 今日 电 算 已 经 广泛 
推广 ,所 以 仍然 提出 早期 的 手 算 资料 НЕП: 

具有 明确 的 结构 概念 ,使 位 移 法 和 力 法 解析 原理 与 计算 过程 密切 结合 ,演算 方法 易于 记 
忆 和 应 用 ,同时 加深 了 对 结构 工作 状态 的 理解 。 

也 便于 引进 影响 线 列 人 计算 内 容 , 这 在 移动 荷载 占 重要 地 位 的 桥梁 ,对 负 明 结构 特性 有 很 
现实 的 意义 。 

OTENE EOR ,提供 原始 数据 逐步 深入 渐 近 地 得 出 更 确切 的 解析 结果 ;因此 对 变 截面 的 
杆 件 . 非 线性 (Now_Imear) 的 力学 参数 和 有 影响 的 荷载 增 量 , 均 能 恰当 表达 ,在 数学 分 析 外 为 先 
代 渐 近 、 数 值 积 分 提示 了 简单 清晰 的 应 用 解析 途径 。 

@ 在 结构 解析 中 忽略 了 杆 件 的 前 切 变形 与 辆 向 变形 , 仅 考虑 为 量 较 大 的 弯 矩 影响 ,因此 避 
免 了 元 长 的 计算 ,但 在 需要 时 也 可 以 采取 措施 概略 地 列 入 轴 向 及 剪 切 变形 ,如 采用 进一步 的 重 
复 计 算 提 高 精确 度 来 考虑 几何 形状 变化 ,简化 梁 柱 效应 考虑 构件 弯曲 引起 的 刚度 变化 等 ,使 非 
线性 解析 能 用 线性 方式 处 理 。 

在 具体 工程 问题 中 ,两 种 方法 结合 不 仅 帮助 领会 解析 要 点 ,而 且 即 使 有 条 件 进行 电 算 ,对 
形成 初步 设计 和 核对 计算 结果 是 简 省 有 效 的 途径 :在 编制 小 容量 专用 程序 时 , 亦 能 提供 有 用 的 
Е. 
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< без 


лала ада ли еге E A TERAP 
пас, AEA A НЕЕ >Ж- ТЖК ЛЫ ХА СЕ ии 
载 无 侧 移 的 刚 架 。 

解析 中 首先 假定 结构 各 节点 暂时 受到 约束 而 固 结 , 这 样 施加 荷载 下 受 载 构件 将 在 两 端 产 
生 固 喘 力矩 (Fised Esd Woment); 然 后 逐个 将 节点 放松 ,假设 远 端 节 点 固定 , 则 节点 的 不 平衡 杆 
端 力矩 将 产生 转动 ,抵抗 力矩 将 按 各 杆 的 刚度 (Sfiyness)K| — T | 分 配 于 交会 杆 端 ,形成 反 向 
HJ IPEE JIE (Distributed Moment), 当 各 杆 端 旋转 时 ,又 将 进一步 在 远 端 暂时 固定 条 件 下 引起 传递 
力矩 (Carry Over Moment) , 杆 端 特产 生 不 平衡 的 远 侧 节 点 力 短 , 在 下 一 轮 放松 各 节点 时 得 到 新 
的 分 配 和 传递 。 如 此 连续 处 理 各 节点 位 移 的 效应 ,将 因 修正 ,收敛 ,逐步 接近 ,最 后 每 节点 杆 端 
的 正 . 反 力 姑 与 初始 假定 的 回 端 力矩 坡 加 ,而 得 到 接近 实际 的 计算 力矩 值 。 
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图 附 2 一 1 各 种 加载 情况 下 粱 的 财 端 力矩 
- “计算 中 力 抢 的 正 负 导 不 能 写 错 ,有 两 种 取 号 方法 ,一 种 以 杆 身 为 基准 , 力 年 使 之 隆起 者 为 
负 , 使 之 凹 垂 者 为 正 ЕН КІН ЕЛ ЕНІН, НЕЕ КТ ЖОН БІН, 
传递 力 徐 又 与 分 配 力矩 反 号 , 见 以 下 多 数 实例 。 另 一 种 以 节点 为 基 礁 ,从 无 旋转 或 旋转 小 的 中 
间 杆 开 始 ,逐个 进行 , 顺 时 针 的 旋转 为 正 , 正 旋转 产生 正 的 构件 端 力矩 , 反 时 针 则 相反 ;分 配 力 
手 与 不 平衡 力矩 反 号 , 邻 节点 的 传递 力矩 与 原 分 配 力 怎 同 号 , 见 以 下 栅 架 二 次 应 力 计算 实例 。 
Мо - 般 缚 构 力 学 可 导出 构件 承受 各 种 常 死 荷载 的 固 端 力 抢 ,网 图 附 2 一 1。 在 等 截面 构件 


它 端 传递 力矩 与 转动 端 力 秆 的 关系 见 图 附 2—2, 
当 构 件 刚 度 1/T 为 常数 时 ,此 端 作 一 单位 转动 力矩 为 48K, 远 固 端 力矩 为 一 28K, 故 传递 
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图 附 2 2 等 截面 构件 的 刚度 


HIRE 





系数 (Carry Over factor) 即 两 者 之 比 为 地。 当 远 
端 为 匀 搂 时 ,传递 力矩 为 零 ,此 构件 在 本 节点 可 
нік 的 刚度 参与 力 失 分配 ,以 碱 少 计算 量 。 

按 以 上 资料 进行 力矩 分 配 法 实例 见 图 附 
2--3,1, 

2. 当 连 续 梁 承 受 移动 活 载 时 ,天 常 应 对 如 
的 各 种 影响 线 有 足够 的 了 解 ,便于 确定 加 载 长 
БЕЗ ІЛУЛІ ЕЕЕ ЕЛЕР, 
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图 附 2 - 3 连续 刚 架 用 力矩 分 配 法 计算 实例 
Елжан хе. жан ЕИ ТА ғ 
于 图 附 2 一 5。 点 绘 时 将 一 单位 荷载 沾 梁 长 各 水 
平 坐标 点 停留 ,可 引用 固 端 力 窍 予以 分 配 , 求 算 
相应 的 竖 直 坐标 。 

在 初步 设计 时 ,只 须 草 绘 影响 线 便 于 加 载 ， 
图 中 国定 点 可 息 定 为 0. LOEK), ЕЕЕ 
计 要 求 .固定 点 上 加 单位 集中 荷载 ,一 个 梁 跨 中 
将 不 产生 雁 祭 , 亦 可 接 此 条 件 精 确定 位 。 当 加 载 
条 件 明确 , 可 据 以 求 得 国 端 力矩 ,近似 计算 可 假 
анаты. ЖЕРІН ЖІ 0. 75, 36 36 
固定 时 用 1.0, 中 间 梁 跨 了 刚度 采用 0. 875 RK 
ER 17/ 工 值 ,以 后 一 次 分 配 、 传 递 即 可 得 出 结果 ， 
力矩 变化 总 量 , 与 固 端 力矩 县 加 , 求 得 最 终 接近 
шалт. атан ун АЕ ЕЕ 
НД ЕБЕННА ЖЕН. ЕНЕ. 





ШНЕКА Д Ма" + ПИО МНЕЗ НЕН. 


КІН 2-4 连续 阶 架 用 力矩 分 配 法 计算 校 核实 饼 
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图 附 2 5 жажнанжна 
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过 续 梁 ,是 有 限 的 ,最 天 误差 小 于 10%, ВЕ 5 各 左右 。 

铁路 连续 粱 跨 的 活 载 通常 取 连 续 的 列车 组 侣 .不 考虑 分 段 加 载 。 

3. 当 柱 脚面 定 的 框架 承受 不 对 称 坚 
直 荷 载 或 水 平 荷 载 时 , 刚 架 将 发 生出 倾 
(Side Suay) ,对 于 相同 的 柱 顶 水 平 位 移 И 


зу as (ет | tema м ост) з. 


| KIH H 38 БЕН. 进行 力矩 分 配 法 
计算 时 ,假设 每 层 桂 项 有 一 水 平 力作 用 iE 

消 侧 倾 , 即 可 按 以 上 概略 前 力 分 配 比 例 , 按 

一 般 程 序 计算 梅 件 内 力 ,但 所 得 的 层 间 曾 
力 将 不 等 于 实际 的 已 知 水 平 力 。 然 后 可 候 
инек 设 顶 横 杆 固定 , 因 相反 前 力 产生 的 端 力矩 
为 100 单位 , 求 得 柱 端 剪 力 差 额 与 100 8 
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ЕН 2-6 ямитжюлелииня B] 


fw J kE Е ЗЕ, НЕН ЕГІЗ ЗЕ Bg B 
З, винтвЕЖИ НЕН 22%, 
Њон 5 18197 7) РӘ 57 EREA. 2 
例 见 图 附 2 一 6。 

当 多 路 单 层 刚 架 计算 时 每 柱 端 勇力 按 


六 与 之 元 之 比分 配 。 当 刚 架 立柱 有 斜 度 


时 ,前 力 将 按 与 外 力 水 平分 力 美 系 分 配 。 商 
层 以 上 刚 架 计算 时 可 按 无 节点 转动 情况 求 
侧 移 端 力矩 ,每 层 诸 柱 内 相应 于 这 些 端 力 
征 的 剪 力 糙 等 于 其 上 各 层 内 已 知 水 平 力 之 
和 , 柱 端 力矩 按 下 式 算出 ， 





M. = M sa = 


P| Ela | 


2ХЕП 


пр, Ран А 为 展 亲 高 度 , 柱 材料 相同 时 ,8 RAA 1. НЕОН НАНЫН fir 
载 力矩 分 配 , 电 此 得 到 的 端 力矩 将 产生 新 的 附 吉 前 力 。 人 允许 框架 侧 物 而 无 节点 转动 ,以 恢复 剪 


AFE. Ше: 


[wa == —u| 





25Е] 
ЖУЛИ УЭЕ. 


Еа таласта саа SEE 


4. 3FBLHT2A8 Pq НЕЗ БЛА ЕВА SH го ЖЕНА T AERE. A ЕЛ ЯТ 
Бан — 1K M H Сбесолдағу Stress) , fb R ВЕ ДЕ МУЗА До hH ЖЫ ЕН ДВЕ во 444238 A DE SE W t; i 
клан ғи. НЕТ БАЯН КІН ЕМЕН БОРТ. 

(1) HABEAS A ЕЕЕ ЕГЕТІН ААО 6. 


(2) 计算 由 此 而 产生 的 固 端 力矩。 


《 3》 分配 节点 的 不 平衡 疗 端 力矩 ,并 传递 到 暂时 固定 的 相 邻 节点 。 
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C 4) АТААН А plik ak. Ра ЛВ ОН у K AE ТЭБ КА 0 
应 力 。 

节点 间 杆 身 外 荷载 影响 ,如 活 载 ,可 将 固 端 反 力 作为 节点 荷载 , 力 窍 作为 不 平衡 储 心 力矩 ， 
进入 计算 。 当 桥架 及 加 载 均 对 称 时 可 假设 棉 架 在 中 线 固 定 , 仅 进行 一 侧 的 数字 演算 。 

杆 端 的 相对 位 移 可 按 图 陋 2 一 7 导出: 

在 图 中 A.C 点 施加 一 单位 力 僵 ,42 杆 固定 ; 


і 
Бай = [afe (a fera JF 











图 附 2 一 7 三 角形 构架 单元 受 图 附 2 一 &。 杆 端 有 垂直 于 梓 轴 方向 位 
ялын впинале 
Aa = 5% ыт үт, a 
E 
-1l — l & ,--1.- 
名 一 ri г 


вло Гај (алғалы 


ЖӨН adon ват УВ, ШЕРТ. 

ЕДА r ВРА АЕ 69 ЫҢ Jy ,拉力 为 正 , 压 力 为 负 。 

Ap -一 单位 万 偶 产 生 的 相应 秆 内 平均 单位 应 力 。 

E- - 杆 的 弹性 模 基 ) 

站 图 形 轮 廓 为 四 边 形 ,可 加 一 假设 应 力 为 零 的 对 角 急 ,形成 两 个 三 角形 。 

等 截面 杆 两 端 有 相对 位 移 4 而 无 转动 时 , 固 端 力矩 MM'。, WM' ,将 如 图 附 2—8 М/ж: 

M: ,= M' ,=6EK0 

Жән НЕ НЕЕ Е в МАРЕ В. ТЕБЕ ВИКИ ДЕ СЕ. 

насы ЗЕН ЕН 2 一 9。 首 先 列 出 构件 的 尺寸 .相对 五 值 . 受 载 后 的 单 
位 应 力 , 以 中 心 对 称 节点 为 固定 点 , 求 得 每 三 角形 单元 的 角 变 量 Baa, 写 于 角 的 对 面 杆 上 .。 从 中 
心 上 缠 杆 相 对 旋转 角 为 零 开始 , 按 反 时 针 向 全 加 ,得 各 节点 的 每 恨 杆 的 端 模 向 位 移 ,并 求 得 
БУ ӘКЕ 假定 等 于 1) , 据 以 进行 力矩 分 配 。 在 志 节 点 术 架 ,可 列表 将 横行 写 基本 参数 及 
力矩 分 配 值 , 竖 行 每 节点 及 杆 端 为 一 组 ,计算 进行 将 能 简明 迅捷 。 
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Кеда г ЕКІН РАВ матем” вж 
f = IEP oE BUT SR КЕНЕ J НЕ A LAEB BJ В teo 旋转 为 顺 时 针 方向 





ята Еда = r Т лар 一 s% Мм--Н 力矩 分 配 求 得 
- Тек. 
ННН о. яча ЗВ, ЕВРЕ о АА ЕСЕ 
时 针 方向 进行 ”因此 p= O+ 126 = 126 ДЕЛИ HAES EM Е 
а 1 

126 + 129 - 255 т -4 t А 

255 + 45 = 300 к-2 ма алты ЖЕНЕ 
传递 比例 ， 300- 174 = 126 = - 90 Сто 
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图 附 2-9 пи келиная 


(二 ) 柱 比 法 , 


1. 柱 球 法 是 一 种 运算 工具 , 它 依 据 力 法 得 来 的 超 静 定 结构 求解 程序 ,简化 为 易于 记忆 ,类 
伺 妨 心 加 载 柱 截面 应 力 的 求 算 公 式 ,适用 于 变 截面 固 端 梁 、 拱 肪 ,以 及 固 端 或 闭合 单 层 框架 的 
解析 。 它 仅 考虑 容 曲 变形 ,但 有 必要 时 ,例如 拱 肋 , 也 可 以 计 入 轴 向 力 影 响 。 

设 复杂 曲线 轴 的 变 截面 对 称 固 端 拱 上 (图 附 2 一 12),0 K N S fg ЕЖ гу юж. 


плана АР рр KEY ds ОЕ АСАД г За БЕ S BJ АЈА ЕЗ, l 
Гао, | ав. f 器 as Язу аттат v 轴 的 一 次 短 , 对 X 轴 的 一 次 矩 和 对 X. 了 轴 的 惯性 


积 . 当 0 点 为 该 假想 面积 4| = | 器 | 的 形 心 ,XY 为 拱 的 主 坐 标 轴 时 ,这些 积分 都 将 为 零 ,0 点 
被 称 为 弹性 中 心 (Biastic Centroid) 。 计 算 中 可 先 假定 通过 拱 顶 的 水 平 线 为 基线 , 找 出 形 心 坐标 
ГАА ` 
如 Pi Pa Рз HIRAEL- AHRR EEN KEDRA р рде вна Cus 
为 实际 荷载 在 很 定 静 定 系统 中 各 点 ,对 X,Y 轴 产 生 的 力矩 ), 则 经 过 力学 推导 可 得 ; 
— М, N 


М. 
1, | F т F = A 


пре Е Е — Татр г Р EB EER В M 为 ， 
м-м а 1 аз 





F= 
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ERA k ik Sp M = Ms— M 


M= 


为 了 简化 计算 及 便于 记 
忆 , 可 假设 -- 比 拟 柱 截面 ,由 
沿 主轴 宽度 为 点 的 罕 条 面积 
4 所 组 成 ; 轴 心 荷载 为 | 
Шан, ее, A ЕМРЕ х, 
ТҮТИ ГЕЛІ 
上 任 一 点 zy 的 应 力 o 为 ; 

ESE AEA 

EKARA PS Bi 
š fü eÉ Es Е BE же 
构 , 不 必 再 考虑 力学 关系 ,而 
直接 从 基本 参数 .比拟 柱 算 
趟 列 出 轴 上 各 点 的 超 静 定 力 
矩 。 这 种 处 理 过 程 称 为 柱 比 
ВЕ (Cobinn Analogy) RH. . 

БЕЛІГІ ЕЗ ІЛЕ 
可 以 将 心 尽 量 分 成 微小 区 
ВЕРИ Я, 
自然 包含 进 相应 影响 。 俱 一 
般 党 见 的 构件 加 载 情况 可 用 
近似 的 几何 图 形 资料 表达 弹 
人 性 中 心 位 置 及 静 定 力矩 面 
租 , 见 图 附 2—10, 


зет, Аа ел ЕО 





简单 几何 资料 
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Оин? 10 各 种 简单 蕊 何 图 形 资料 









结构 不 对 称 时 ,可 推导 出 : 
M.I, — ма.) z+ Mi Mda) y 
` 


M= ++| ы ГІР, 
式 中 1 一 一 假想 单元 面积 а 对 通过 形 心 的 X + АНЕ А Product Of Inertia ОТ Ав Area), 
d a 的 宽度 微小 时 近似 于 线段 的 相应 值 ;一 cz 十 354 6 о, 
0 一 一 分 别 为 = 对 和 及 了 输 的 投影 长 度 。 
各 项 了 歌 号 可 规定 弯 矩 在 框架 内 缘 引 起 拉力 者 为 正 , 水 平 力 鼻 开支 点 引起 横 撑 拉力 者 为 正 ， 
竖 直 力 与 一 般 静 定 系统 取 号 相同 。 


2 ， 变 截面 直 杆 的 旋转 刚度 及 传递 系数 
将 直 杆 AB 中 线 左 右 划 分 为 微小 区 段 ,每 段 形 心 处 构件 惯 手 矩 为 了 ,如 a 为 区 段 的 很 想 面 积 
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| -前 | MS FG A 等 十 Fa; 构件 惯性 生 1,5% 


+ + Са? ог HE PRIR D PEBE AYE i 
为 a 区 段 对 本 身 形 心 的 惯性 距 。 求 算 构 件 旋转 刚度 时 , 设 
Ами B АН ЕЕ À 端 施加 一 单位 旋转 的 力矩 М., 
铵 端的 假想 面积 为 无 穷 大 ,构件 弹性 中 性 轴 在 4 点 。 

















M.—m,— М! =m. | + + таа) „В 无 一】 | ) 
Я- “ы, Іт” Јах = 一 一 
RE EAHA EET B 点 的 伸 臂 粱 ,4 点 有 单位 荷 а Er 
Far КА ЕГ А 
Ж.т. = M= =z] т," = | „е- 可 та 3 
W ¿=F ТЕ ре пе 283 -Lagt 
4702 2 Ег 12 
+ іі = 2 А 
лз м, Сев gu ua 
B 3⁄4 15 78 м--- Bra ) 图 附 2 -11 MREZI ИВА 
i 拱 的 近似 参数 
p 端 传 递 系数 二 和 


.平面 框架 由 等 直面 折线 构件 组 成 者 其 面积 及 眉 性 逢 将 能 从 简单 图 形 的 几何 关系 求 得 ， 
有 两 个 人 支点 的 平面 框架， 其 弹性 中 心 将 在 通过 两 支点 的 连 线 上 。 
+， 正 交 对 称 固 瑞 拱 的 近似 解 
上 是 假设 拱 轴 为 扫 物 线 ,基线 为 通过 拱 顶 的 水 平 线 ,# 为 弹性 中 心 水 平 轴 的 距离 ;ds/7 为 党 
Wars pse, гужтетен EASRA 2 一 11 所 示 ,可 参考 作为 草 算 资料 。 
对 称 拱 肪 引入 影响 线 进行 解析 的 实例 见 见 图 附 2-12 及 图 附 2 一 13。 








注 ， 压 力 线 未 考虑 拱 轴 压 编校 下 





























截面 核心 力矩 影响 线 
ав 12 对 称 固 端 拱 的 影 啊 线 
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室 例 中 ,变动 超 定 力矩 相当 于 比拟 柱 相应 点 的 纤维 应 力 ,用 了 表达 ,除非 在 求实 际 变形 外 
EUR NEHEN г. 
r= е а 
计算 时 , 拱 轴 按 水 平 长 亿 相 等 划分 ,以 经 拱 顶 的 水 拉线 为 革 准 , 求 得 弹性 中 心 , 司 再 将 有 
APR EANA REGA XY ER, Төлесін тор E ,加 载 点 有 单 
位 作用 荷载 的 数值 。 影 响 线 取 单 位 荷载 先后 作用 于 桥 面 系 支点 4.B.C.D 的 相应 情况 。 
式 中 Pp 一 一 比拟 柱 的 弹性 荷载 ,等 于 Ume, 


I \ ` 
a=] A= av 一 Уа, М,-- ЭУ тау 





Ха ма 


L = апа? ‚Її, = 2 ау? 
弹性 中 心 本 由 Da0, Руа 确定, 其它 计 算 . 详 见 图 及 有 关 表 格 。 
当 拱 脚 有 水 平 位 移 反 时 ,弹性 荷 裁 将 为 灌 工 轴 的 力矩 ,推力 二 HA TEE. 有 竖 直 位 移 


"时 ,弹性 荷载 为 沿 葡 轴 的 力矩 , 拱 脚 紧 直 反 力 将 有 他 的 变化 。 因 此 温度 影响 ， 
m= EEL 


HKA па 
HE- AHE H у 
式 中 2. ВИН ЖОЕ РР: 
一 一 拱 肋 平均 单位 压力 ， 
5 一 一 拱 助 的 弹性 模 基 ,人 须 与 拱 尺 寸 单位 相符 ; 
挑 助 温度 线 膨 胀 系数 ; 
:一 一 温差 。 
зара А ЛЕ ВА еН, ЛЕТЕ Я: ,等 效 温差 /等 于 f. Ев, 


三 ) 力 矩 分 配 法 与 柱 比 法 的 结合 应 用 


利用 杜 比 法 求 得 某 - 一 结 档 体系 中 变 截面 曲 杆 的 固 端 力气 、. 端 反 力 及 结构 参数 ,就 可 以 采取 
力 条 分 配 法 进行 整体 辣 构 解析 ,不仅 使 复杂 力学 问题 得 到 解答 ,同时 也 可 以 阐明 体系 的 结构 特 
性 ,实例 可 以 弹性 墩 上 的 连续 拱桥 CContinsous Arches Он Biastie Peerd 为 代表 。 

НАМЕРИ 一 个 中 间 壤 和 两 侦 拱 圈 的 结构 单元 所 组 成 , 兄 图 附 2--14, (БЕТ 
аре Жа, вр НЕЕ ін ЗОНИ Ба J PR LEE TER ПА ад ШІ ОР SS ii ЖӘЕ 
урсо PPE ЕНЕТІН E HR E Thrust Stiffness) Т, ПЕЛЕ B ELA AM 
产生 单位 水 平 位 移 ,三 个 交会 构件 在 远 端 固定 ,此 端 不 发 生 转动 时 的 水 平 推力 ,如 此 ,分 本 的 推 
力 将 在 壤 顶 松 开 约束 后 ,产生 交会 杆 的 不 平 奖 力 答 . 附 加 于 原先 不 平衡 的 固 端 力矩 之 上 ,总 的 
不 平衡 滞 硕 力 和 ,将 按 交 会 构件 的 力 礁 刚度 CMoment Stiffness) 进 行 力 算 分 本 和 传递 到 还 端 。 力 
矩 刚度 为 构件 在 远 端 固定 此 庙 发 生 单 位 旋转 而 无 位 移 时 的 杆 端 力矩 。 全 桥 乏 个 墩 顶 结 梅 单元 
52147458621 ӘЖЕ. ЛУЫ МЕН ЕЗІЖЕ 22 ЖЕ АЗЫ 
公平 衡 为 止 。 本 法 的 优点 是 概念 清晰 ,页 点 是 站 化 比较 缓慢 。 
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а) 





为 了 简化 计算 可 选择 墩 轴 上 一 点 ,使 构件 墩 顶 无 转动 的 位 移 将 不 在 此 点 产生 不 平衡 的 总 
力 征 ,同样 . 壤 顶 因此 点 旋转 产生 的 构件 推力 , 亦 不 产生 不 平衡 的 总 推力 ;此 点 称 为 墩 上 节点 的 
中 性 点 .构件 力矩 刚度 将 为 中 性 点 产生 单位 施 转 页 无 位 移 时 的 构件 端 力 答 , 较 好 先 将 单位 推力 
与 单位 力矩 在 此 点 作用 - 求 得 有 关 常数 后 , 青 进 行 以 后 的 计算 ,在 计算 中 , 拱 内 产生 推力 的 端 水 
平反 为 为 让 , 产 生 拱 内 拉力 为 负 ; 激 顶 推力 将 由 两 侧 推 力 相 减 得 出 并 定向 。 拱 内 力矩 使 四 面 产 
生 拉 力 者 为 正 ,反之 为 负 。 正 推力 作用 于 旋转 中 心 以 上 时 ,产生 王 力 气 。 整 体 计算 宜 在 中 央 足 
或 并 开始 进行 ,以 后 分 配 , 中 间 桥 垢 先 视 作 面 定 ,利用 已 求 得 的 常数 分 别 向 左右 侧 半 展 计算 。 

同上 结构 单元 的 分 配 常数 关于 图 附 2 一 14。 通常 锁 先 假定 构件 尺寸 进行 计算 ,在 初步 设计 
时 可 采取 近似 公式 ,如 选 定 m( 拱 脚 区 与 拱 顶 六 之 出 ).Y( 本 路 处 有 拱 顶 水 平 线 至 拱 轴 嗓 直 距 
离 与 拱 矢 之 比 ), 进 一 步 求 得 有 关 参 数 比值 . 亦 可 假定 实际 构件 尺 J -入 比 法 直接 计算 有 关 党 
数 。 应 求 算 的 分 配 常数 如 下 : 

Сто 每 侧 拱 助 的 假想 弹性 面积 C — |45), жиа жан yet t |у. уда 


助 对 弹性 中 心 纳 的 惯性 失 n = и Ро R a= |е). 
(2) 拱 甚 推力 刚度 为 肪 端 有 单位 水 平 位 物 坝 元 旋转 时 的 拱 端 推 亡 ,等 于 比拟 柱 截面 上 距 
离 拱 助 中 性 轴 一 个 单位 高 度 处 的 纤维 应 力 ， 


拱 肪 的 推力 刚度 Sa 


Со 桥墩 对 本 身 中 性 轴 的 六 一 右 。 洒 ,此 处 1 为 等 截面 墩 身 的 惯性 抵 , 为 六 高 , 自 墩 顶 


кревата 当 墩 身 为 等 截面 时 等 于 | 一石]。 
ERA Е 7 = 


(4 ) AREARE жк DO = 0 Eik в: 


EER mi) E yar азр. 
FPA Eae ва ЕРЕН ИЫ НИН ФЕ АГ -单位 荷载 ， 
产生 的 构件 推力 相当 于 比拟 柱 截面 在 推力 线 .单位 高 度 处 的 纤维 应 力 。 


ӘЛЕН ЕН ЕК КЕЛ ХЕ ЖІТІ. 
1 E/2 L d 


L 48251744652 
нем 村 一 2 .到 + 条 =o 
1 22 
-4+ 
由 此 得 出 a —— 
1 га? 
d” 4-(21/- 
d: 1 L 12 
atha] 
桥墩 在 中 性 点 坚 线 上 椎 力 为 专 的 条 件 是 : 
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1 dd: 
477,79 
T A 
To 
dd A 12 


маша ORIA HIFR 4 Ж а". 

对 中 性 点 有 单位 旋转 时 ,环绕 中 性 点 的 力 
矩 为 结 梅 单元 的 比拟 柱 截 面 上 中 性 点 的 纤维 应 
Ж. 








拱 肪 力矩 刚度 一 二 十 地 
+e) =G >+ 

ADEME чат У 

£ PE LER Tit x] Емилов # 9 
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Г, 





Уча+е 27: 


ЖІ НЕ ЕР tE ВУНЕ) ВГ Н А 
HE DERLAR (а Pk B Sh pa УНЕ 
力 辟 (ze 得 出 , 见 图 附 2 一 14。 

ЕҢ 4 端点 下 中 性 点 = 的 力矩 帮 男 不 平衡 
ME J p= t: ЛЕ FA PLP З] B 30 
下 中 性 点 8 或 固定 端 В: 

ДД, 


Ж ЛЯВАҚ--------- 
> ICO + әт 


d, — 0", 


КЕНІ 




















分 配 推 力 的 推力 线 








{ 拱 的 水 平 弹性 中 心 轴 】 
PF 节点 的 中 性 点 由 以 下 荣 作 定位: 
d 
= a 
та 
1 2 
“一 十 
аай Í. h? 
-一 t'u 
ги 
dyz 
1 6! 
“АСА 
, 2 го с 
а: С 
А На 


Е 
推力 刚度 = іу с "h: T. 


对 口 点 的 力 征 刚度 =d Са) 


ину 





1 


1, 
常数 <， съ cake 1 可 用 柱 比 法 


图 附 2 14 ЗЕЕ АЕ НЕРВ) 


结构 常数 简化 计算 公式 


Ана 等 分 别 为 中 性 点 a 及 中 性 点 8 或 8 端 处 的 相应 距离 数值 。 以 上 常数 项 的 计算 实 


pR TAH 2—15, 
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图 附 2 一 16 РЕНЕ АНЬ EZE J SEA ЧА СИРИ ЛЕ АҚ m 取 
04N 取 O02 A REET. Е BO 2 ILA 0. за SE РНТ AEA. Зда 363838 B 
Пее Ива аа Пан Нат На. 
得 更 清晰 的 结构 概念 

当 计 算 温 度 、 构 伴 压 缩 . 基 础 沉陷 时 ,方便 的 方法 是 先 假定 位 移 发 生 在 拱 脚 , 墩 身 不 受 影 
响 , 再 引用 柱 比 法 视 拱 助 为 单独 的 桥 跨 ,不 平衡 的 反 力 和 力矩 将 按 荷 载 产生 的 效应 ,用 相同 方 
式 分 配 ;因此 两 侧 拱 在 墩 顶 无 转动 的 水 平移 位 将 作为 比拟 柱 的 Mt ,无 转动 的 墩 顶 竖 直 位 移 , 包 
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注 ， 备 项 涡 数 计算 见 图 附 2—15 


图 附 2-. 18 弹性 墩 连 续 拱 解析 实例 的 演算 过 程 
括 壤 身 压缩 ,温度 变化 及 基础 沉 略 将 作为 相应 拱 施 加 于 比拟 柱 的 xx, 墩 底 旋 转 将 作为 相 邻 拱 
ЕЊЕ РС= та), ЗЕТ ЖТ. 


附录 三 ”现代 桥梁 技术 发 展 大 事 记 


一 ) 影 响 上 部 结构 事项 


1874 出 版 惠 扑 尔 (Sduire Whipple} 针 有关 建造 桥梁 的 论著 ) 一 - 书 ,为 竹 总 分 析 理 论 莫 定 了 科 
学 基础 。 
1874 ”美国 密西西比 (Mississippi) 河 拱桥 完成 , 跨 长 158. 5m 采用 钢材 制造 管 形 拱 肋 。 
+.1052 + 





1875 
1879 


1885 
1890 


1894 
1894 
1895 
1901 
1904 
1909 
1910 
1912 


1916 
1917 


1817 
1917 
1922 
1928 


1930 


1931 
1932 


1932 
1932 
1932 


1936 
1936 


1937 
1938 
1940 


法 国 蒙 奈 尔 (J. Monier) R EREL- EAH REE. 

苏格兰 台 (CTay) 桥 13 FL біт 器 桥梁 ,为 每 小 时 80 英里 的 大 风 吹 走 , 引 起 对 风力 及 其 影 
响 的 研究 。 

ШЫР АҚ Brooklyn ВЖ НЕШ, ER 486. 1m, ЕҢЖЖЕНДЕЭН ЕК ИК Ж. 
英国 弗 一 福 斯 (Firth of ЕНЕ Ek Eñ Br ee ЛЕ, ЕЖ 518. 3m 设计 中 特别 重视 了 风 
ДЕЖ 

英国 伦敦 建成 ttm 足 的 双 叶 开启 桥 。 美 国 支 加 车 建成 40m 路 的 垂直 提升 桥 。 

瑞士 建成 2. 4m PSAi h? А ВР. 

Ей L K kap p i Sie H НЧЕ ВЕ ЕНЕР. 

WEEEK E Ann Вгиске), < ЛЕ ВЕ ЯК 2 ДЕ 

意大利 泰 怕 (Tiber) 河 上 建成 100m 以 上 跨度 钢筋 混凝土 拱桥 。 

美国 曼哈顿 (Man hattan) ЕРСІ, EB 448. 2m; 采 用 变形 理论 计算 内 力 。 

美国 麦 金 菜 (Mekinley) 桥 采用 全 钾 杆 件 代 蔡 眼 杆 承 受 反 复 应 力 。 

33: d НЕ ZK (Alier) juj 67. 5m 十 72m 十 67. Sm ШЕННЕН ЕЖЕН ЕЕ Freyssinet) 
主持 下 用 千斤 顶 在 跨 中 施 顶 使 拱 架 锚 载 。 完 成 印 载 后 , 因 变 形 过 大 ,再 次 施 顶 减 小 混 凝 
Е ЛР. 

зе я ВЕ (Hell Gate Bridge) 铁 路 钢 析 肪 拱桥 完工 , 跨 长 297, 9m, 

п ДЕ В Queo Е ARH E ЕНК 549m ,终于 建成 。 建 造 中 曾 发 生 两 次 事 
故 , 其 1907 年 的 安装 事 夏 ,引起 对 压 杆 稳定 ,及 节点 连接 的 结构 理论 研究 。 

美国 考 脱 波 利 斯 (Metropotis)219., 5m ХЕ ЖЕНЕ Иа). 

美国 席 奥 托 维 尔 (Sciotovilie) 铁 路 双 和 孔 连 续 杭 染 桥 建成 , 主 跨 236m, 

美国 西 查 斯 陪 (West. Chester) 钢 筋 混 凝 土 刚 架 式 跨 线 桥 建成 。 


ЕЕ RR Pf (Saale Brucke) 建 成 ,采用 钢 索 后 张 预 应 力 ,跨度 6вт, ЖЗНЕ EE ОЖ 
¿= 


=A o 


HE 3135 ИА СРіюидавіеі) 186. 6m 180 НЕТА Т., Де R АШ НЕ, ЗСЗ 
尔 河 桥 经 验 施工 。 
美国 新 泽 西 州 只 水 纳 (Bayonne) 建 成 (Kl vanKull) 公 路 杭 肪 钢 拱 桥 , 主 跨 503m, 
美国 出 版 克 劳 斯 ， БЕН ШЕ (Cross & Morgan) Ж НЕЕ Е ЖИВ) В. 
矩 分 配 法 和 压 柱 比拟 法 为 手 算 解析 各 种 复杂 平面 结构 创造 了 简易 可 行 的 条 件 。 
澳大利亚 悉尼 港 建成 主 跨 503m 的 公 铁 两 用 钢 桥 肋 拱 桥 ， 
美国 西雅图 市 开启 桥 采 用 铀 格式 轻型 桥 面 ,引出 一 系列 关于 桥 面 的 建议 。 
法 国 弗 葬 西 奈 氏 自 1920 年 以 来 进行 混凝土 收缩 徐 变 机 理 的 试验 研究 后 ,在 4 科学 与 工 
业 j (Science et Industrie) ARR RAA JIR ВЕРА ЯН, 
美国 焊接 学 会 公布 焊接 桥梁 规范 。 
美国 旧金山 奥克兰 (Oakland Bay) 海 湾 桥 建成 ,包括 两 联 三 跨 ( 主 路 704m) 的 悬索桥 及 主 
Ж 427m БИЕНІ. 
美国 金门 (Golden Сае) 55 Е, 1280. Sm PEL R АНАА 274. 
德国 奥 尔 地 (Oelde) 公 路 跨 线 桥 建 成 ,长 33m ,为 预 应 力 混凝土 梁 。 
За рН СТасота) Ж ВЕК. 853. 7m, 在 强风 下 酸 坏 ,引起 对 结构 动力 学 的 深入 探 
讨 。 

+ 1053 • 





1940 
1946 
1948 
1948 
1949 


1952 
1952 


1955 
1956 


1957 
1958 


1958 
1959 
1959 


1960 
1960 
1960 
1961 
1962 
1962 


1962 


Е 1962 
1964 


1964 
1964 


1964 
1965 
1965 


TH BE F В RR He Ri CEsla з ЛОТЕ SE АЕ, ES 205m 

БІНЕ ЖАҢ Armo НУ JR SET. EE PJ TMl ВЖ Т. 

ЕЛМЕН Е ЭЕ А А ве 37m。 美 国 建成 30. 5m 全 铝 铁路 板 梁 桥 。 

发 展 了 适用 电子 计算 各 的 矩阵 力 法 和 和 握 阵 变 位 法 。 

法 国 纳 去 夏 脱 (Neufchatel, en Bray) 桥 和 比利时 细 斯 (Meuse) 河 桥 完 成 ,采用 了 预 应 力 混 
BELERI. 

HEERA SE [H Hep а 20609 99018 EE, ЕЕ 228m, 

ЕЕ КН Worms) 3 H šJ (Rhino Е EER 114. 20m, ЛЕН: 
施工 。 

瑞典 斯 特 龙 生 (Scromsund) 斜 拉 桥 采用 钢 工 形 梁 ОРУ Ik £ 的 桥 面 ， E 
182. бп; EAER HE БЕН ВИЗА PE 

ARR Pon chartrain) 湖 上 公路 桥 采 用 预 应 力 预 制 构件 及 桩 ,19 个 月 建成 , 桥 长 
38. 352km。 (第 一 桥 1969 年 建成 ,长 48. 422кт) 。 

和 新 各 ES OA ARRATEN, EN 261m, 

Ве ГТ О F ER y 2 DARSE T Pt eb nk ЗЕНА камата 
浮 运 施工 。 跨 度 45m+108m+45m, h FE KER yE Ж А А А RE BB ЯК РА 21. 
авевинакссаташтег) ВВЕ Ы, BJ pl ЗА ЕН КК ЖА КО sZ TF , ВАЖНА 
服 点 为 633МРаС ЈЕ ЕЕЕ). 

#8 E| 3 pi SE HE $k (Severino Я lh br si nk ER 302m, ЖД ЖАЯ. ЕНЕ, 
桥 面 。 

法 国 塞纳 河上 建成 主 跨 608m 的 坦 卡 维尔 (Tancarvile) 公 路 悬索桥 用 钢筋 混 凝 土 主 诺 ， 
на ЕЖ. 

Иге Ке ААУ JJ IR SE ЖЕТЕН ER 14810. FJ ЖИН РЕНТЫ БЕРЕТ Е. 
瑞典 阿 斯 克 洛 夫 约 (Asker of jard) 公 路 桥 主 跨 278. 4m, 采 用 固 端 钢管 肋 。 

ARTE E. ME TER. 

澳大利亚 金 氏 桥 (Kings Bridge) 30. 5m 焊接 板 梁 在 一 1C 过 车 时 胸 断 。. 
нала ЕСЕ ЕНЕ. 343m А.Т ЖАР. 

澳大利亚 悉尼 (Sydney) 巴 合 号 他 (Paramatta) 河 ， 混凝土 拱桥 , 主 跨 304. 8m， жаптық 
态 设计 。 

委内瑞拉 马 拉 开 波 (Mara Сао) ДИ 7718 8+ Ф 接 桥 建成 ， 主 跨 235m。( 后 因 船 撞 桥 
АЕО 

美国 公路 虹 (Rain bow) 桥 采用 钢 箱 形 肋 国 端 拱 , 跨 长 305. 3m。 

德国 费 马 恩 (Fehmarn) 海 峡 公 铁 两 用 物 系 杆 拱 桥 建 成 , 主 跨 248. 4m， 采 用 网 络 状 拉 索 ， 
拱 肋 向 内 倾斜 在 跨 中 连接 , 正 交 蜡 性 板 桥 面 兼 作 系 杆 。 

йр r< Sh 8 (Рогі Mann) 钢 梁 , 拱 组 合体 系 桥 建 成 。 主 跨 366m, 采 用 正 交 蜡 性 板 桥 面 。 
德国 般 道 夫 (Bendorf) 莱 菌 河 桥 预 应 力 混凝土 箱 梁 , ES 208m 用 移动 式 模板 梁 现 地 洲 
注 。 

SERLE Verrazano ERER ES 1298m, 

3 Е ВНЕ (Deroin АЕК ЕНЕ Е а. a 

Sie Hgm CInn ве ду E E ЕЕ ВО БА, ЕЛ. 102m, НК 150m, ЖЕТА E 
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жін ЕДЕН (Scvern) ñ] #£ ВЕЛ, ЕЕ 988m, E НКЕ BE ВО ЛИ НЕА JH 2 28 ë FJ 

Ml A 3 3 НЖЖ НА. СЕН ЖЕЖ CAERA. 

БІЗ еи РЕЖ (Saratov HE ЖАН СУоіва) jH tF ЕО НОЕ ЕНЕ ЕНІ, ES 166m, 

葡萄 牙 塔 格 斯 CTagus)? 河 、 主 路 1012. 9m. BREER АЖАР RJ c TF , WE ЖЕЛЕ 

后 ,走行 铁路 列车 。 

美国 亚 斯 托 利 亚 CAstoria) 公 路 连续 梅 梁 桥 建成 主 跨 376m。 

唐 克 奥 尔 立 克 (COrlik) 湖 上 兹 达 可 夫 (Zdakov) 有 匀 钢 拱桥 建成 .证 跨 匀 亲 长 330m ВЕЧНО» 

382m 83598. 

шы рН (Рори. Pleasant) Е 8 Ohio ДЕЕЕР 210m ЕҢ 39 年 后 ,在 12 

月 过 车 时 突然 眼 杆 断裂 坠 髓 ,引起 对 应 力 腐 刨 的 研究 。 

德国 克 尼 (Knie) 钢 斜 拉 桥 采 用 单 塔 ,一 俩 主 洲 达 320m 。 

美国 纽 朴 特 (Newport) 公 路 悬索桥 , 主 跨 488m, 采 用 平行 钢丝 束 (PF,P、W、S) 建 成 。- 

英国 埃 尔 斯 金 (Prskine) 公 路 钢 斜 拉 桥 主 跨 305m ,采用 倒 梯 形 箱 形 主 梁 , 单 面 单 根 中 心 

ж. 

т НЕ ЖІ ІН RKA EED EAE EELT Ж. ЗЕ 

焊接 细节 .设计 施 丁 相互 适应 等 问题 的 严重 关注 。 

美国 阿 肯 素 (Arkansas)，100. бт 铁路 钢 箱 梁 建成 。 

意大利 斯 法 拉 沙 CSfalasa) 钢 妊 腿 刚 构 公路 桥 建成 . 主 跨 376m, 

巴西 瓜 纳 巴 拉 (Guanabara) 海 湾 钢 有 铵 箱 梁 公 路 桥 建 成 , 主 跨 300m; ЕН АЯ ХЕ 

离 墩 身 , 钢 梁 用 浮 运 、 顶 升 . 横 移 节 段 安装 ,一 次 硕 升 长 度 达 292m, 重 5,275t, 高 约 60т. 

法 国 塞纳 (Seine) 河 预 应 力 刘 上 凝 土 箱 深 桥 采用 肖 行 滑 移 吊 架 偶 臂 安装 预制 节 段 。 

德国 第 二 美英 (Main) 河 铁路 混凝土 料 拉 桥 完成 主 路 148m。 

土耳其 请 恩 普 罗斯 Bosporu ЕЎ, 08 1074m, КН hu #J 5 , H 

于 用 钢 量 少 ,与 传统 美国 设计 的 加 劲 柏 式 悬索桥 形成 各 具 特 色 的 竞争 方案 。 

美国 弗 利 蒙特 (Eremont) 公 路 桥 通车 , 主 跨 382. бт. 结构 为 组 合体 系 拱 , 中 节 275m Ж 

6000t, 浮 运 到 位 ,在 两 侧 悬 莓 端 一 次 顶 高 就 位 。 采用 高 强度 钢 ( 届 服 点 703MPa) JE R СЕ 

57mm) 6, Th РА RE. 1971 жэта, ЕРЕН 

日 本 港 太 桥 完工 , 主 跨 51om ,为 悬 辟 公 路 析 梁 笑 , 采 用 高 强度 (屈服 点 680МРа > Е А +K 

《最 厚 75mm) 焊 接 杆 件 ; 大 直径 (30mm) 高 强度 (1100MPa) 螺 性 工 地 过 接 。 由 于 吸取 了 美 

国 弗 利 蒙特 桥 经 验 ,一 次 圆满 建成 。 

法 国 圣 纳 札 尔 (St • Nazaire) 公 路 钢 斜 拉稀 建成 主 跨 404m。 

ERR 2А 49 Bromo В ВЕ А НИВЕВОВЕВЕ А ЗЕ ВЕ 320m ,采用 三 跨 . 单 面 密 索 . 单 箱 

布置 。 

HEERA 5 跨 迷 续 混 凝 土 刚 构 桥 中 跨 有 和 较 ; 长 240m ,为 双 箱 并 列 的 分 离 路 面 。 

日 本 六 息 双 层 公路 钢 斜 拉 桥 建成 。 采用 柱 架 式 梁 , 拉 索 用 平行 预制 钢丝 索 (PPWS) , 主 

В 220m, 

日 本 第 二 阿 起眼 川 桥 双 线 铁路 预 应 力 连 续 单 室 逢 粱 , 主 跨 i105m, 采 用 直径 51mm 变形 

得 钢筋 ,混凝土 厚 板 ,采取 散 水 化 热 措施 ,及 防止 墩 上 梁 体 连接 处 的 裂纹 细节 ,防震 有 了 蚜 
! .1055. 


























1977 


1977 
1977 
1978 
1978 
1979 
1979 


1979 
1980 


1980 
1980 


1982 
1982 
1982 


1982 


1983 
1983 


1986 


1987 


1988 


1988 


1874 


JP | zi ном нае ЗЕЙТІН T o MJ ES 110m。 

ERAP жі BEF CA1mbrücke ) RAE F 8 22% Р УВЕРИ ЛИНК, PRE a EE pi ES 
£ 76 ЖАТУ ЕЕ ЗЕ. ШТ ЛАР e БАОРУ tE ОТЫ», 
ай. 

Т Е и ре = Ту (Brazo Largo) ҰРА FJ 84 #l hr В, Н РТ Н ТЕ ЯА 71 
设计 , 主 跨 330m ,公路 .铁路 并 列 于 同一 层 桥 面 。 

南非 古里 兹 (Couritz) 桥 完工 ,采用 混凝土 疼 腿 刚 构 , 主 跨 110m。 

太平 洋 美 托管 的 巴 岛 (Kotror Babeltnuap) 桥 完了 上 系 混 凝 十 箱 梁 了 构 , 主 路 240. 8m. 

美国 峡 - 央 (Paseo-Kennewick) 公 路 混凝土 斜 拉 桥 完成 ,采用 尖端 低 高 庶 桥 面 主 路 299m, 
南斯拉夫 贝尔 格 匠 德 (Belgrad) 萨 瓦 (Sava) 订 斜 拉 铁 路 锅 箱 梁 桥 建成 . 双 线 , 主 路 254m。 
澳大利亚 利 普 (Rip) 桥 为 悬 璧 混凝土 公路 术 梁 , 主 跨 183m。 ERTA HAR 73m 然后 
中 部 用 钢 安装 梁 哥 设 。 

英国 菲 尔 顿 (Friarton) 结 合 梁 桥 建成 , 主 跨 174m, 采 用 轻 质 混凝土 桥 面 。 

南斯拉夫 克 尔 克 (Krk) 混 凝 土 箱 拱 桥 建成 , 主 跨 390m, БЕРЕ ЕНІН ЖІ зу. ЕЛЕС 
工 。 

瑞士 根 特 CGanter) 混 凝 土 笠 拉 桥 完 工 永 跨 174m, ФЪН А ВЕ ЛЯ. 
美国 探 一 海湾 (Tampa Bay ) 有 日 光 空 中 道路 桥 {Sunshine Sky-Way Bridge) ВРО, ЖЖ 
梁 蛙 , 曾 召 集 国际 会 议 讨 论 桥 墩 防护 问题 。 

英国 恒 伯 河 (Humber) 公 路 悬索桥 完工 , 主 跨 14100, ЖОВ 与 赛 佛 思 CSevern) 桥 类 似 的 箱 
形 加 劲 钢 梁 构造 。 

美国 布 软 克 林 桥 经 重 换 桥 面 一 百年 后 又 恢复 正常 现代 行车 状态 。 

日 本 大 种 川 公路 斜 拉 桥 主 跨 355m ,采用 流 线 形 馈 箱 主 梁 , 单 面 索 。 

美国 新 河 (New River) 公 路 钢 机 助 批 桥 跨 度 513. 3m ,采用 耐 愤 钢 制造 。 拱 的 轮廓 通过 电 
子 计算 机 进行 优选 . 

西班牙 鲁 纳 (Barrios de Luna) 公 路 混凝土 斜 拉 桥 建成 , 主 跨 440m 。 

昌 本 本 州 四 国 连 络 线 在 洁 户 内 海 建 成 了 岩 黑 和 岛 及 柜 石 岛 两 斜 拉 桥 主 路 420m HER., 
主 梁 为 钢 术 ,上 下 层 分 别 通 行 公 路 铁路 车 辆 。 

省 广 利 亚 门道 (Gateway) 桥 建成 , 主 跨 260m ,为 三 孔 连 续 预 应 力 沪 凝 土 刚 构 ,采用 两 片 
板 墙 式 柔 性 墩 , 按 墩 左右 恒 载 基本 平衡 布置 。 引 桥 桥 跨 使 用 了 族 今 最 大 的 预 应 力 钢丝 
色魔 第 二 间 格 利 (The Second Hooghly Bridge) 公 路 密 索 斜 拉 桥 士 跨 457m, £: HE ВЕ T BE 
ШАА Ее АУ к. 

日 本 本 四 联络 线 儿 岛 - 坂 出 线 完成 ， ТТІ 1100m), KERER 
БЕСЕ 89 90m) FEHER (EBE 940) FAATA ARES EERE ЖХ 
B$ EF Z ЕНН ТУСЕ Е. 














MEA EREE Annai ARL, Е-Е 465m, 用 结合 主 梁 ,焊接 钢 主 党 与 预制 


钢 盘 混凝土 板结 合 ,在 工地 连结 。 


СМЕТА ДА 
зе 2 85 Ep iH EE Ead) ЕН ХА КН ЖЕН, 
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2715 те bK (Brooklyn ЕЗІН ЕЕ. 采用 大 型 气 СЕТА TR EM 

E + R S (Е. Baumann) 氏 提出 设计 单独 桥 坟 E СУ GRR G ЛЕНІ 
1%. 

а FE RJ T X E > HI FF by P ват 

* u Br R let ЖЕНЕН ЯВА (Grillage) ЖШ, 

美国 支 加 珊 房 屋 使 用 工 字 铜 梁 层 ,建造 了 混凝土 扩大 基础 。 

美国 威 克 菲尔德 CWakefield) 木 板 榨 围 卉 申请 专利 。 

美国 惠 困 顿 CwWeliington) 氏 提出 打 社 会 式 。 

美国 纽约 州 赫 德 森 (Hudson) 河 铁路 桥 采 用 大 型 扎 形 开口 沉 井 基础 ,于 达 水 下 41m, 并 用 
ЕНЕ PRE. 

JF ta КЕНЕ ЕК ЕН ЖНЖ ІН Foong), 

ВЕ Я Ж НН ВУ E 52348 R 36 Ж ЖАНА ЗЕ. 
аА). 

双 作 用 打桩 汽 锤 问世 。 

美国 采用 钢 护 简 在 密实 烙 土 内 逐 节 套 掘 下 控 ,代替 骨 榨 支 护 , 到 达 持 力 层 , 称 为 " 支 加 哥 
法 "基础 。 

纽约 高 层 房屋 在 原 地 下 室 基 础 下 用 钢管 硕 入 下 卧 持 力 层 ,再 填充 混凝土 吉 固 (Underpin- 
ning), 

ав ЕЛЯ ШЕ SERS Ek БЕНЕН LIS ЕЖ. 

吸取 欧洲 经 验 ,美国 雷 蒙 (Raymond) 氏 提出 就 地 灌注 大 直径 挖 土 福 施工 方案 。 

锁 口 钢板 柱 开 始 被 应 用 。 

美国 内 布 拉 斯 部 州 高 保 桥 用 宽 边 且 形 钢 桩 代替 过 去 使 用 的 工 字 钢 桩 。 
美国 用 锁 日 钢板 酚 组 合 的 分 格 形 (Cellular) 大 型 深 水 围 堰 修理 缅 因 (Maine) 叶 战舰 ,随后 
推广 应 用 到 桥梁 基础 。 

HLK A UKA H E КИ Ық. 

E: + Нәр (Karl Terzaghi) 氏 发 表 了 土 力学 论文 ,开辟 了 新 的 基 珊 研究 领域 。 
纽约 哈 利 门 太 首 采用 井 点 降水 法 在 钢板 社 需 卉 内 榨 据 砂 土 蝴 到 达 硬 粘土 ,然后 封底 建 
成 基础 。 
美国 乔治 华盛顿 悬索桥 采用 大 型 钢板 桩 分 格 形 围 堰 , 平 面 尺 寸 29. 8m X33m,; 承 受 24m 
抽水 压力 建成 基础 。 旧 金山 海湾 桥 提出 类 似 共 础 竞选 方案 ,承受 水 头 3tm。 
美国 南 太 平 洋 铁路 苏 疆 (Suisan Bay) 海 湾 桥 基础 采用 筑 岛 沉 井 。 
根据 控 土 重量 等 子 施加 荷载 的 设计 原则 ,作为 消除 可 压缩 土 层 沉陷 的 措施 ， ERRER 
ЖЕҢ (Albany) НАН РУКА ii Floating Box Foundation) 
ZEA A В (New Orleans) ЙГ В ЯН (Huey Long) 桥 采用 开 日 JMU SEROK, FLAK 
下 52m,( 进 入 沙 及 土屋 24. 5m) 

ЕКЕ Ж АЛ 1. 2 一 2. 6m КЕТЕТІН 
Н + АКЕНЕ, ВКК 3. 500, 

ЗЕН 4: II НЕВЕ Вапа НКЕ F bL. BTR КОСТ 
约 28X60m, 下 沉 深度 68. зп ЕЕЕ ЫН ,平面 尺寸 约 为 24. 4X 41. 2m, FARE 
ЖАҢ 73. 5m, 
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REELI ИЕЛ E ЖР ВАН H SF t SIR ЕЛ СЕ Өй заң” 
(Socketing Foundation) ЖЕНТ ЕЖЕЛ. 

REFEREE ІЛ yë СРоютас ЕЖЕН А ЕН H БЕ, 16 МҮЙІЗ 
ТАА 59m, 

美国 南 太平 洋 铁 政 辟 特 河 CPit River) 桥 会 铁 两 用 梅 梁 主 墩 高 近 110m 。 

美国 特 拉 华 (Dalaware) 河 桥 沉 井 平 АЧК 29x68m, 

美国 工程 丘 试 验 用 化 学 制剂 固 结 土 层 。 

美国 路 易 斯 安 那 州 采 用 空心 预 应 力 混凝土 桩 。 

美国 采用 序 式 混淆 士 籍 式 基础 ,用 混凝土 分 配 梁 支队 ,坐落 在 经 用 沙特 周 结 的 土 层 上 。 
美国 密 葡 根 州 污水 池 基 础 使 用 电 渗 透 法 (Electro Osmosis) $E ВР 5 КУК. 

美国 路 易 斯 安 那州 使 用 58. Sm У TERETA EE. 

美国 来 用 中 心 混凝土 工厂 .有 电子 程序 控制 装置 

武汉 长 江 桥 用 振动 法 下 沉 直 径 1. 55m 的 预制 钢筋 混 桨 土管 节 , 辅 以 射 水 吸 泥 下 到 省 
面 ,然后 冲击 钻 孔 ,填充 锚固 , 建 或 管 柱 基础 (Tubultar Column Foundation) ,以 后 日 本 的 多 
柱 式 基 础 ,南美 的 高 承 台 基础 均 由 此 发 展 . 

美国 建成 贮 金 纳 克 (Mackinac) 基 索 桥 , 主 跨 1158m ,基础 为 圆 形 自主 钢 沉 井 , А ХХ 
"ы, Ен БЕЛЕ. 
AKERRA AE EE Т ЕРЕ, тела ИН СВА 

美国 发 展 预 应 力 锚 杆 , 锚 进 石 层 销 筷 的 基础 构造 。 

奥地利 欧罗巴 (Europa) 桥 , 主 跨 198m 的 连续 钢 箱 梁 下 高 墩 在 土 面 以 上 为 146. 5m, 计 入 
土 中 部 分 总 高 约 180т, 

美国 工程 其 采用 三 轴 压 力 仪 试验 断面 直径 30cm ,高 70em 的 柱 体 岩 、 土 试 件 ,在 相当 于 
150m 以 上 深度 土 中 的 受 力 状态 。 

美国 密歇根 州 进行 社 基 试验 计划 印证 各 种 和 外 基 理 论 。 








激光 仪器 使 用 于 土木 工程 的 起 测 工作 、 + 
三 萄 小 塔 格 斯 CTagus) 河 桥 基础 达到 施工 水 位 下 79. 2m, 用 带 气 简 的 泽 式 沉 间 构造 。 迄 
今 为 世界 上 的 最 深 基 础 。 


ЕТЕНЕ ЫН Т ЖЕНЕ ЖАҚ 24m 高 精 士 质 坝 体 的 移动 。 

纽约 世界 贸易 中 心 大 厦 采 用 欧洲 发 展 的 泥浆 护 壁 控 槽 法 ,建成 图 形 基 础 。 

南京 长 江 桥 通 车 采用 名 带 气 简 的 译 式 沉 井 基底 做 到 施工 水 位 下 约 72m (1964 E) OA 
岛 沉 并 沉 入 上 中 约 53m(1961 OAB 3.0~3. 6m 管 柱 基础 达到 施工 水 位 下 约 63m 
(1963 年 )。 

美国 印第安 纳 州 采用 泵 送 混 风土 一 次 提升 达到 #54m ак ,修建 银行 大 大 高 层 建筑 。 

法 国 采用 钢 茶 增 吉 斥 实 土 雇 间 的 内 摩擦 力 建成 高 21m 的 土质 挡 十 墙 。 

美国 纽 朴 特 CNewberD 桥 先 在 永 干 挖 十 т, ВАТА Н ЯЕ ЕАН. 

美国 支 加 可 石 狂 大 厦 杂 用 泥浆 护 壁 挖 槽 打桩 穿 经 泥浆 到 达 征 土 层 , 再 灌注 导管 混凝土 
形成 基础 。 

美国 弗 悄 尼 亚 州 水 坝 采 用 电视 图 像 在 销 孔 中 探查 挫 脚 深部 的 石 厌 石 溶 穴 。 

日 本 试验 在 桥 基 气 压 沉 箱 内 进行 控制 下 沉 的 着 控 装 钾 ， 

+E EA ESKI Water Cannon) 产 生 4500MPa 压力 破碎 岩石 。 
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日 本 黑 之 濑 户 桥 300m PF |< PE SE 2: FE НТ ЯНЕ B SE Rh ЖЕР EE: | АЛ DLC 25 див 
ҚМ ВО pa А ЗӘРЕ ТЕН ЖЕЛЕ ЕМЛЕ. 

NEXT] Br 26 КВВС, ЖАН УЕ ВЕТРА E EZ 35 ВЕ НС Пе, ЕЛІМЕ k SW 
模拟 振动 作 上 用力 ,试验 得 出 石 关 数 据 。 

英国 北海 福 提 斯 油 甸 《CForties ОП Field) 钙 井 平台 基础 采用 直径 1. 37m 钢管 社 组 , 壁 厚 5 
一 6. 5cm, 经 过 深 约 127m 海水 , 打 到 海底 76m FER EE. 

зс а ЕТЕ A n Ai Н Beryl Ой Field) 采 用 康 地 普 式 (Condeep) 混 凝 士 重力 型 油井 平台 大 
PE BH B| i ЕВЕ ЕВО H , 沉 落 支承 在 北海 中 部 水深 140m 处 海底 。 

加 拿 大 安大略 省 桥 基 采用 环 氧 树 脂 底 层 ,柏油 面 层 保护 钢 相 截 面 , 并 避免 产生 负 摩 皖 
He 
Н К ФЕНИМЕЕНІНЕ ЖАН СП НО БЫН. 1. 0-1. 2m В 
口 管 柱 打 到 水 面 下 55m, 
НЖЖ Ж ЕВ 325m 连续 公路 钢 析 梁 桥墩 , 采 由 自 升 式 水 上 .工作 平台 施 村 建成 多 
HERCO HA ED AR A E. 

根据 日 本 31 БЕРЕН E H БЕН ИРЕ ЕТІ ЗЕ. 

西 德 科 赫 尔 特 (KocherteD) 谷 架 桥墩 高 185m。 

美国 日 光 空 中 道路 桥 (Sun Shine Skyway Bridge) EBR ARE bB k. Ң 1975 年 澳大利亚 塔 斯 
8 (Tasman) 桥 .1977 E% Ar RELH (B. Harrison Bridge) , 1978 年 美国 西雅图 西 桥 相 继 
发 生 船 樟 雪 故 以 来 成 为 国际 重视 的 天 桥 基础 设计 向 题 。 

美国 哥伦比亚 河 桥 基础 采用 :中 扩大 基础 在 长 30. 5m # H БЕСА НЕЗА ЕНЕ Еру, 
平面 尺寸 约 18X 44m, 封 底 扫 未 约 高 19m ,形成 悉 岩 上 的 扩 火 基底 :GOH ЕВЕ 
іы F ER 20x25. 5m 钢 壳 承受 抽水 压力 16. 4m, 上 建 钟 形 底 脚 ,每 惊 有 一 组 两 个 钟 形 基 
M 

E A EH РНК ЕНІН ЕЛУ Е EAR k ЕЕ. 

日 本 柜 石 岛 桥 墩 基 施 工 采 用 :名 自 升 式 工作 平台 在 水 底 钻 孔 , 然 后 水 下 烛 破 , 抓 斗 挖掘 
船 移 去 碎 碚 ,安置 基础 井 简 ; 人 名 水 下 抓 斗 挖 所 ,然后 用 自 升 式 工作 平台 上 钻机 钻 筷 进入 
же, Wi yë a Pa lal AE А. 

ңа ЗЕ и +ç ДЕ (Вескеппей Viaduct) 沿 长 向 有 3. 15km 处 于 10--60т Енг 
+. РІМЕН Bbk Ера ,将 40 ЕЛІНЕ ЖИІ ЖЕЗ. 
套 夭 上 .下 端 分 别 固定 于 墩 身 及 基础 ,中 各 为 可 活动 节 段 ,用 柔性 变形 传递 土 体 中 推 
ЛА ЕВА Lm AA 1. От 空 际 :以 解除 墩 身 负 担 。 

日 本 河 户 和 内海 本 由 联络 线 上 的 南 备 凌 蜂 索 桥 边 墩 , 采 用 浮 运 钢 井 简 , 平 面 尺 寸 59 < 
75m .高 55m, 放 落 到 小 底 整 平 的 基底 上 。 
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